CITTÀ FANTASMA. Una veduta di Pripyat, 
Il centro abitato nei pressi delia centrale 
nucleare di Chernobyl evacuato subito 
dopo l'esplosione del reattore. 




eli 'estate del 1994 ci siamo recati per la prima vol- 
ta nella «zona di esclusione» di Chernobyl, ovvero 
nell'area compresa in un raggio di 30 chilometri dalla 
centrale nucleare. Eravamo andati li per studiare gli ef- 
fetti biologici a lungo termine delle radiazioni ionizzanti 
rilasciate in seguito alla catastrofica esplosione e all'in- 
cendio del reattore numero quattro avvenuti il 26 aprile 
1986, due eventi che avevano prodotto fumi radioattivi 
trasportati sull'Europa dalle correnti atmosferiche. A soli 
due chilometri dall'impianto, la radioattività era anco- 
ra così elevata che i contatori Geiger suonavano senza 
sosta, e anche se a quell'epoca la zona era quasi deserta 
(erano state evacuate più di 135,000 persone), eravamo 
sbalorditi dalla diversità dei mammiferi che vivevano al- 
l'ombra delle rovine del reattore a soli otto anni dall'in- 
cidente. L'atmosfera era piuttosto inquietante, e per certi 
versi ricordava uno dei più oscuri episodi della serie TV 
Ai confinì della realtà. 

Ci trovavamo in un'area conosciuta come «la Foresta 
Rossa», così soprannominata per il colore predominante 
degli alberi, che erano stati scoloriti dalle radiazioni. 1 pini 
erano tutti morti, mentre le betulle erano sopravvissute, 
Durante le escursioni nella foresta, avevamo catturato al- 
cuni topi selvatici e analizzato i loro cromosomi in un la- 
boratorio messo in piedi per l'occasione. Eravamo stupiti 
dall'aspetto del tutto normale di quei piccoli roditori, no- 
nostante il livello di radiazioni senza precedenti registrato 
nei muscoli e nelle ossa. Così come incredibilmente nor- 
mali erano molti embrioni trovati nelle femmine. E tutto 
questo era vero per molti animali che avevamo esamina- 
to: alta radioattività ma aspetto fisico normale. 

Sono ormai 12 anni che lavoriamo per chiarire quali 
sono gli effetti di un ambiente altamente radioattivo sulla 
fauna. In uno dei nostri primi esperimenti nella zona di 
esclusione avevamo scoperto che la popolazione locale dei 
topi non mostrava alcun danno evidente ai cromosomi, 
e ci eravamo chiesti se questa assenza si poteva spiegare 
con una sorta di cambiamento adattativo, forse a un mec- 
canismo di riparazione del DNA divenuto più efficiente 
dopo un'esposizione alle radiazioni di molte generazioni. 

Eppure, trasferendo alcuni topi selvatici da aree non 
contaminate in gabbie distribuite nella foresta e analiz- 
zando i loro cromosomi avevamo constatato che anche 
queste cavie sembravano non risentire della radioattività. 
Insomma, era come se tutti i topi avessero una sorta di 
«immunità» alle radiazioni. Avevamo ripetuto l'esperi- 
mento con dei topi transgenici Big Blue (con un gene che 
«diventa» blu quando subisce una mutazione) e con to- 
pi radìosensibili, alla ricerca di danni nei cromosomi, di 

aberrazioni e di cambiamenti nell'espressione genica. 
Ma gli impatti genetici erano elusivi, e non sembra- 
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LE DUE NUBI RADIOATTIVE, note come traccia nord e traccia ovest, hanno 
sfiorato Pripyat, abitata da 5U.0U0 persone, subito dopo l'esptosione. 
È stato stimato che circa 40 QO persone sono morte per tumori causati 
dall'esposizione diretta alle radiazioni. Le vittime, però, sarebbero state 
motte di più se il vento avesse spinto la nube direttamente sulla città. Nella 
mappa, la distribuzione del cesio- 137 nella zona di esclusione. Gran parte 
delle ricerche sulla fauna locale si sono svolte nella Foresta Rossa. 

In sìntesi/Lezioni di scienza 



< Gli effetti a lungo termine sull'ambiente e sugli esseri viventi 
investiti dalle radiazioni rilasciate dall'incidente dì Chernobyl 
sono ancora in fase di studio. 

: Le ricerche di questo tipo sono soggette a diversi fattori che 
ne minano l'attendibilità, come l'influenza della politica, i 
preconcetti degli scienziati e le procedure sperimentali con 
standard troppo permissivi. 

i Per comprendere l'eredità dell'incidente si devono stabilire 
standard severi perla radio e oologia ed eliminare tutti i 
fattori che minano il rigore scientifico degli studi. 



vano mettere in pericolo il successo riproduttivo o la longevità 
dei roditori. Avevamo confrontato anche la variabilità genetica 
delle popolazioni di topi provenienti dalla zona di esclusione con 
la variabilità delle popolazioni di aree relativamente incontami- 
nate, e anche in questo caso non c'erano prove di un aumento 
del tasso dì mutazioni causato dall'esposizione alle radiazioni. 
Dunque la radioecologia, un campo di ricerca nascente, era più 
complicata di quanto pensavamo. 

Il materiale radioattivo prodotto dall'incidente di Chernobyl 
non era ricaduto in modo uniforme intorno al reattore. Le nubi 
con le ceneri radioattive si erano orientate in due diverse dire- 
zioni, la «traccia nord» e la «traccia ovest», e avevano attraver- 
sato sìa la campagna sia la città di Pripyat, a soli tre chilometri 
dalla centrale, disegnando un mosaico di habitat radioattivi se- 
parati da aree relativamente incontaminate. 

A causa di questa eterogeneità, gli ef- 
fetti sulla fauna erano difficili da va- 
lutare, perché gli animali delle zone 
«pulite» potevano migrare nelle 
zone contaminate. La comples- 
sità degli habitat era accen- 
tuata dalla presenza di in- 
quinanti non radioatti- 
vi. Vincent Bahryak- 
tor, vice presidente 
dell Accademia delle 
scienze ucraina, ave- 
va affermato: «L'Ucraina 
settentrionale è la parte più 
pulita del paese; ci sono solo 
le radiazioni». Sfortunatamente, 
non è vero. Decenni di gestione 
dei rifiuti senza alcun controllo han- 
no prodotto in quella regione un forte 
inquinamento da metalli pesanti, prodotti 
petrolchimici e pesticidi. 
Le radiazioni sono diminuite notevolmente dal giorno dell'in- 
cidente, e oggi la radioattività è meno del tre per cento di quella 
iniziale. Ma la zona di esclusione di Chernobyl è ancora un labo- 
ratorio a cielo aperto unico nel suo genere, con cui studiare il de- 
stino e gli effetti di un ambiente radioattivo. La città abbandonata 
di Pripyat è quasi del tutto invasa dalla foresta, con gli edifici che 
spuntano dalle cime degli alberi. E la fauna selvatica prospera, do- 
po un declino iniziale dovuto alla ricaduta del materiale radioatti- 
vo. La regione è diventata un rifugio per le popolazioni di cavalli 
dì Przewalski e di bisonti europei messe in libertà. All'interno della 
zona di esclusione, la densità delle popolazioni di cinghiali russi è 
da 10 a 1 5 volte più alta rispetto alle aree limitrofe dove vivono gli 
umani. Anche le cicogne nere, a rischio estinzione, e le aquile di 
mare a coda bianca sono più comuni dentro la zona, che in prati- 
ca è diventata una riserva naturale. 

Quello che avevamo visto a Chernobyl nella nostra prima estate 
ci aveva sbalordito, e siamo ancora stimolati da tutto ciò che in- 
contriamo in quell'ambiente strano e bellissimo. La nostra impresa 
ci ha regalato alcuni dei momenti più felici e più deprimenti della 
nostra vita professionale. Oggi siamo in grado di riconoscere che 
quando abbiamo iniziato questo lavoro eravamo tremendamente 





LA CITTÀ D I PRI PYAT s i t rov a a sol i t re chi I om et ri d a 1 1' i m pia nta n u e I e a r e B re nd a 
Rodgers, della Texas Tech University, e Ronald Chesser hanno misurato il 
livello di radiazioni di ogni edificio e poi hanno tracciato una mappa digitale 
tridimensionale della città che permetterà di studiare il flusso delle radiazioni 
negli ambienti urbani. A destra, la Foresta Rossa, colpita dalle radiazioni 
ionizzanti della traccia ovest. Oggi la fauna selvatica è abbondantissima. 

inesperti in fatto dì radioecologia e polìtiche della ricerca. Ma sia- 
mo diventati un po' più saggi, e vorremmo condividere quello che 

abbiamo imparato in forma di brevi lezioni. 

Lezione 1 

le belle teorie spesso sono distrutte da fatti sgradevoli. 

Sarà un luogo comune, ma sembra che prima o poi quasi tut- 
ti debbano imparare questa lezione nel corso della loro carriera 
scientifica. Nel nostro caso, la teoria ha riguardato piccoli rodi- 
tori, arvicole del genere Microtus. Quando abbiamo esaminato le 
arvicole all'interno della zona di esclusione abbiamo trovato una 
notevole variabilità genetica. E visto che le differenze genetiche 
corrispondevano a siti differenti, abbiamo ipotizzato che le va- 
riazioni fossero causate da esposizioni alle radiazioni di diversa 
entità. Un'analisi dei cromosomi ha invece rivelato che avevamo 
studiato la variabilità genetica di quattro specie diverse di Mi- 
erotus, e non dì un'unica specie come credevamo. Le differenze 
genetiche che abbiamo osservato, quindi, erano causate dall'evo- 
luzione e non da radiazioni mutagene. 

Quello che prometteva di essere un rapido resoconto degli ef- 
fetti della radioattività si è rivelato cosi una lezione di tassono- 
mia. E ha anche evidenziato un nostro pregiudìzio sui potenziali 
effetti delle radiazioni. L'errore lo avevamo scoperto presto, ma 
eravamo contrariati. Non avevamo attraversato il globo e una 
foresta contaminata dalle radiazioni per condurre studi sulla 
classificazione delle specie, ma era quello che dovevamo fare se 
volevamo passare alla fase significativa del lavoro. 

Lezione 2 

Spesso un vero progresso richiede cambiamenti dì prospettiva. 

Prima di lavorare a Chernobyl, le nostre competenze si limita- 
vano alla genetica evolutiva. La nostra comprensione della dose 
di radiazione assorbita per unità di tempo, specialmente nel caso 
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dei roditori, era quasi zero. All'epoca del nostro arrivo, diversi 
studi sugli animali indicavano che indivìdui che vivono nella 
stessa area ricevono dosi simili e proporzionali alla distanza dal- 
la sorgente radioattiva, in questo caso il reattore danneggiato. 
Nessuna delle due ipotesi si è dimostrata corretta. I topi che vi- 
vono nello stesso habitat sono stati esposti a radiazioni molto 
diverse: da quelle esterne, rilasciate dal suolo o dalla vegetazio- 
ne, a quelle interne, sprigionate dalle cose che ingeriscono. La 
nostra analisi ha mostrato che per ogni individuo si devono esa- 
minare le dosi interne e le dosi esterne, e non fidarsi della media 
della popolazione o della distanza dal reattore. 

Cosi ci siamo immersi nello studio dei radioisotopi. 1 princi- 
pali radionuclidi di Chernobyl sono lo stronzio-90 e il cesio- 137, 
che emettono diverse quantità di energia in forma di particelle 
e fotoni. Quindi la radiazione assorbita da un animale dipende 
dall'esposizione relativa a questi radioisotopi. Inoltre il cesio si 
accumula nei muscoli e in altri tessuti molli, mentre lo stronzio si 
deposita nei denti e nelle ossa. Abbiamo studiato l'energia delle 
particelle e dei fotoni emessi da questi radioisotopi e abbiamo 
imparato come stimare la probabilità con cui queste energie sono 
assorbite dall'aria, dal suolo e dai tessuti biologici. Non è un com- 
pito facile, e ancora oggi stiamo perfezionando alcune equazioni 
matematiche per migliorare le nostre stime. 

Questi imprevisti ci hanno costretto a familiarizzare con altri 
campi del sapere. Si dice che la scienza progredisce così veloce- 
mente che gli scienziati devono correre più in fretta che possono 
solo per rimanere nello stesso punto. Noi abbiamo imparato che a 
volle per rimanere in testa è anche necessario cambiare direzione. 

Lezione 3 

Non dimenticare la storia. 

Le popolazioni animali hanno variazioni naturali sia nella 
frequenza genica sia nei tratti fisici, prodotto della loro storia 
evolutiva. Le crescite, i cali, le dispersioni e le estinzioni locali 
sperimentate dalle diverse popolazioni possono essere fenomeni 
totalmente indipendenti dall'evento che si sta studiando, in que- 
sto caso il rilascio di radiazioni letali in seguito a un'esplosione. 
Il trucco è trovare un modo per distinguere la variazioni naturali 
da quelle provocate dall'agente che interessa; ma nel nostro caso 
èdifficile, perché non abbiamo campioni della popolazione della 
zona contaminata prima del rilascio delle radiazioni. 
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Secondo una scuola di pensiero, popolazioni vicine della stessa 
specie, che non sono state esposte a una quantità apprezzabile 
di radiazioni, dovrebbero presentare variazioni naturali simili alle 
popolazioni della zona contaminata prima dell'incidente: un ap- 
proccio che abbiamo adottato, non senza riconoscerne i limiti. 1 
campioni di riferimento sono solo pseudo- control li, perché non 
siamo sicuri di aver considerato tutti ì fattori che possono provo- 
care alterazioni genetiche. Per esempio le differenti caratteristiche 
geografiche nelle diverse aree - fiumi, foreste, coltivazioni - pos- 
sono influire sulla frequenza di un gene in modo imprevedibile. 
Gli ecotossicologi devono considerare anche questi fattori storici 
per identificare gli effetti reali di un agente contaminante. 

Lezione 4 

È sempre saggio mantenere una certa umiltà. 

C'è un'ampia gamma di opinioni sulle conseguenze biologi- 
che dell'esposizione all'ambiente contaminato nelle vicinanze di 
Chemobyl. Vari studi condotti sul grano, sui topi, sugli uccelli 
e sugli esseri umani hanno concluso che i tassi di mutazione 




LA FAUNA SELVATICA È ESTREMAMENTE ABBONDANTE nella zona di esclusione 
di Chemobyl. Motte specie hanno popolazioni più numerose qui che nelle 
aree vicine. Dall'alto a sinistra in senso orario: una volpe rossa, una nidiata di 
averle maggiori {Lanìus excubitor], un alce e un cinghiale russo. 




sono estremamente elevati e la fitness evolutiva degli organism 
è diminuita. Altri studi non hanno trovato alcun incremento ne 
tassi di mutazioni genetiche né prove che la sopravvivenza degl 
Hit ima li die vivono vici no a Chemobyl sia inferiori.- a quella de- 
gli animali che si trovano in ambienti «puliti». 

Abbiamo speso molto tempo a cercare di capire come l'applica- 
zione del metodo scientifico produca risultati così contraddittori. 
E possiamo offrire qualche spiegazione, inclusa la possibilità che 
alcuni studi semplicemente non riportano dati che giustifichino 
le conclusioni degli autori. Ma forse è meglio dare un esempio 
della nostra esperienza nel dover chiedere umilmente scusa. 

Il numero di «Nature» del 25 aprile 1996 aveva in copertina 
un nostro articolo, nel quale concludevamo che le arvicole di 
Chemobyl presentavano un elevato tasso di mutazione genetica, 
n nostro esperimento comprendeva un'analisi in doppio cieco 
delle sequenze di DNA, le lunghe catene di nucleotìdi che com- 
pongono il codice genetico. Avevamo determinato le sequenze 
manualmente, con un processo che richiede un laborioso alli- 
neamento dei geni e decisioni prese affidandosi alle proprie co- 
noscenze. Ma eravamo assolutamente certi dei risultati. 



Subito dopo la pubblicazione dell'articolo abbiamo acquista- 
to un sequenziatore automatico, uno strumento che permette di 
sequenzìare il DNA in modo più accurato rispetto ai metodi ma- 
nuali, e avevamo ripetuto il sequenziamento dei tessuti usati per 
l'esperimento uscito su «Nature»: quando abbiamo constatato 
che i risultati pubblicati non erano stati replicati dall'analisi con 
il sequenziatore automatico siamo rimasti sgomenti. 

Ci siamo angosciati sul da farsi per qualche settimana, mentre 
lavoravamo nel sito radioattivo di Chelyabinsk, in Russia. Una 
volta tornati negli Stati Uniti, avevamo deciso di ritrattare l'ar- 
ticolo, ma non tutti i sette autori erano d'accordo. Alcuni rite- 
nevano che dovevamo aspettare che scemasse l'interesse, altri 
suggerivano che i nostri futuri lavori avrebbero mostrato i ve- 
ri tassi di mutazione. Ma «Nature» è una pubblicazione di alto 
profilo, e il nostro studio poteva suscitare molta più attenzione 
rispetto a potenziali articoli futuri pubblicati su altre riviste. Alla 
fine, quindi, eravamo tutti d'accordo: avevamo l'obbligo di dire 
la verità alla comunità scientifica. 11 6 novembre 1997 abbiamo 
pubblicato, sempre su «Nature», una breve ritrattazione. Ricono- 
scere i nostri errori è stata una lezione importante. 

Lezione 5 

Gli scienziati devono avere un unico obiettivo: la verità. 

Un giorno una laureanda è venuta a una riunione del gruppo 
con il suo quaderno di laboratorio e quasi piangendo ha detto: 
«Non trovo nessuna differenza tra il gruppo sperimentale e quel- 
lo di controllo. Dove ho sbagliato?». Le siamo stati riconoscen- 
ti per l'onesta che ha mostrato. La ritrattazione dell'articolo dì 
«Nature» ci aveva insegnato che i problemi di controllo di qua- 
lità arrivano anche con le migliori intenzioni. Un nostro esame 
della letteratura pubblicata, invece, rivela che molti scienziati 
sono molto poco attenti a questo genere di problemi. 

Professori, studenti, tecnici di laboratorio, tutti affrontano gli 
esperimenti con preconcetti su dove dovrebbero portarli i risulta- 
ti. Nemmeno noi eravamo immuni da pregiudizi di questo tipo, 
e abbiamo dovuto trovare un modo per impedire alle nostre idee 
preconcette dì influenzare i risultati. L'approccio migliore è l'ana- 
lisi cieca, un'analisi in cui il ricercatore ignora se i campioni pro- 
vengano dal gruppo sperimentale o da quello di controllo. Una 
volta terminata l'analisi, i dati sono decodificati e classificati. 

Giusto o sbagliato che sìa, così i risultati non sono influenza- 
ti dai pregiudizi. Uno scienziato dovrebbe sempre essere pronto 
a cambiare opinione, perché una volta che oppone resistenza a 
considerare spiegazioni alternative non è più in grado di prendere 
decisioni. Gli studi ciechi sono l'antitesi della cieca ambizione. 

Lezione 6 

Risultati straordinari richiedono prove straordinarie. 

Alcune ricerche sugli impatti biologici dell'incidente di Cher- 
nobyl sembrano al di là di ogni ragionevole aspettativa. In un 
lavoro si affermava che le rondini catturate nell'Ucraina setten- 
trionale presentavano albinismo parziale e un aumento dei tassi 
di mutazione delle linee germinali, con perdita della fitness evo- 
lutiva. Ma gli autori non avevano indicato i) luogo esatto di rac- 
colta dei campioni, non avevano misurato la dose di radiazioni 




I PINI DELLA FORESTA RDSSAsono tutti morti, o quasi, bruciati e scolanti 
dalla radioattività liberata dall'esplosione del reattore. Anche se cinque anni 
dopo l'incidente [foro] qualche albero mostrava già segni di ricrescita. 
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STABILIRE STAN DARD PER LA RADIOECOLOGIA 



La ricerca sugli effetti delle radiazioni dovrebbe seguirei 
più severi standard scientifici, mentre, secondo noi, questi 
standard sono troppo permissivi. Molti degli studi che mostrano 
un elevato tasso di mutazione negli animali di Chernobyl 
devono essere replicati, spesso con una migliore procedura 
sperimentale. Gli enti finanziatori dovrebbero incoraggiare i 
laboratori indipendenti a intraprendere simultaneamente studi 
sugli stessi campioni. 

Everremmo meno alla nostra missione che intende 
migliorare la ricerca su Chernobyl se non fornissimo alcune 
raccomandazioni sugli studi futuri. Ecco dunque una breve 
lista dei requisiti minimi, necessari per un valido studio sulle 
conseguenze della radioattività ambientale. 
1. 1 ricercatori dovrebbero archiviare tessuti, DNA e qualsiasi 
altro materiale che possa permettere ad altri scienziati di 
replicare i loro risultati. Questo archivio permetterebbe anche 
agli scienziati di osservare altre procedure sperimentali per 
corroborare, confutare o migliorare i risultati. Da parte nostra, 
nel museo della Texas Tech University abbiamo archiviato più di 
3000 campioni provenienti da mammiferi nativi di Chernobyl e 
delle aree limitrofe. Abbiamo inoltre archiviato tessuti provenienti 
da topi di laboratorio con DNA ricombinante (Big Blue] e da topi 
esposti a basse dosi di radiazioni. Questi campioni permettono 
ad altri scienziati di confermare i nostri risultati, e il tessuto 



può essere impiegato per identificare i biomarcatori in grado di 
chiarire gli effetti delle radiazioni. 
2. 1 campioni dovrebbero essere analizzati con procedure 
sperimentali che prevedono il metodo del doppio cieco. Questo 
per rimuovere ogni sospetto riguardo un'influenza delle 
aspettative degli scienziati sui risultati. 

3. Nell'area di attività di un animale, per tutti i radionuclidi 
conosciuti si dovrebbero identificare i livelli di radiazione e le 
dosi attese dovute a fonti esteme. I livelli di radiazione, infatti, 
sono troppo variabili per poter stimare la dose di radiazioni 
assorbita da un animale basandosi su poche misurazioni di 
campioni del suolo. 

4. È necessario effettuare misurazioni accurate della dose di 
radiazioni a cui un animale è sottoposto a causa di radionuclidi 
inalati o ingeriti, oltre che di quella assorbita dall'ambiente. 
Spesso la dose proveniente da fonti inteme è più alta di quella 
dovuta a fonti esteme. Se le intensità di dose non sono note, è 
sufficiente misurare la radioattività nei tessuti. 

5. Deve essere indicata precisamente la provenienza di ogni 
campione, in modo da consentire ad altri scienziati di raccogliere 
campioni nella stessa area. 

6. Gli scienziati dovrebbero riportare sia i risultati positivi sia 
quelli negativi. Omettendo i risultati negativi, infatti, si crea 
l'impressione che gli effetti delle radiazioni siano onnipresenti. 






ricevuta dagli uccelli e avevano fornito pochissime indicazioni 
sulla contaminazione del suolo. I nostri studi compiuti su ron- 
dini catturate in un raggio di dieci chilometri intorno al reatto- 
re evidenziano invece dosi in teme di radiazioni inferiori ai dieci 
microsievert al giorno. Un livello insignificante, un'intensità di 
radiazione che è meno di un decimo di una radiografia aJ torace, 
o che equivale a quella assorbita in circa tre ore di volo a 10.500 
metri. Sarebbe sbalorditivo se una dose del genere fosse respon- 
sabile degli elevati tassi di mutazione riportati dagli autori. 

È anche vero che le variazioni genetiche a livello locale sono 
comuni nelle popolazioni animali, perciò sarebbe sorprendente 
trovare una popolazione senza variazioni legate alla distribuzione 
geografica. Gli autori dell'articolo sulle rondini hanno dedotto che 
la variazione era causata da mutazioni prodotte dalle radiazioni, 
ma non hanno fornito alcuna prova a sostegno della loro tesi. 
Non hanno considerato che la variabilità geografica possa essere 
un fatto naturale né che le mutazioni siano causate da altri fattori. 
Per di più, alcune delle stesse varianti sono state ritrovate anche 
in rondini di regioni non contaminate da Chernobyl, suggerendo 
che non sarebbero straordinarie. Secondo noi, le loro incredibili 
conclusioni erano supportate solo da indizi, non da prove dirette. 



a Washington riguardava un buon progetto basato sul merito 
scientifico di quanto volevamo studiare a Chernobyl. almeno 
era quello che pensavamo. Ma dopo la presentazione uno dei 
politici se ne era uscito così: «Sì, il progetto va bene. Ma come lo 
vendo agli altri deputati?». Ci siamo scambiati delle occhiate che 
dicevano: «Ma non abbiamo appena risposto alia domanda?». 

Più tardi abbiamo capito che non gli avevamo dato nulla di 
utile per il suo programma politico. La buona scienza è una bella 
cosa, ma deve trovare punti di contatto con il contesto politico e 
strategico del momento, altrimenti sarà diffìcile da finanziare. I 
nostri propositi scientifici erano volati via come un palloncino 
senza alcuna corda che lo tenesse legato alla realtà politica. 

La politica esige conclusioni e risultati concreti, non stime pro- 
babilistiche sul rischio dell'esposizione alle radiazioni, che si è 
dimostrato meno pericoloso di quanto si credesse. Molti politici 
non condividono l'entusiasmo degli scienziati per il progresso 
scientifico. Loro fanno leggi che pretendono di distinguere tra 
giusto e sbagliato, noi passiamo il 95 per cento del tempo a cer- 
care di spiegare il cinque per cento della variazione di un feno- 
meno. Alla fine, siamo riusciti a ottenere fondi sufficienti per di- 
versi anni di ricerche, ma non è stato facile. E il futuro è oscuro. 



Lezione? 

Non sempre una buona idea attira i finanziamenti. 

Quello di Chernobyl è globalmente conosciuto come ti peggior 
incidente della storia a un impianto nucleare. Ingenuamente, 
credevamo che quel nome e un buon piano di ricerca ci avrebbe 
portato rapidamente dei fondi. Uno dei finanziamenti richiesti 



Lezione 8 

Preparatevi a essere scomodi e impopolari. 

I servizi giornalistici che hanno ripreso i rapporti pubblicati 
nel 2006, ovvero nel ventesimo anniversario dell'incidente di 
Chernobyl, hanno sostenuto in modo diverso che ti disastro ave- 
va causato 93.500 vittime, 70.000, 4000, centinaia o appena 31. 
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Ma non abbiamo trovato un solo articolo che spiegasse le enormi 
difficoltà nel determinare il numero preciso delle morti per can- 
cro causate dal materiale radioattivo fuoriuscito dalla centrale 
nucleare. La stampa non ha cercato di spiegare le differenze di 
opinione tra gli scienziati o i risultati contraddittori degli studi 
sugli animali esposti alle radiazioni. AI contrario, diversi gruppi 
di pressione hanno accusato gli scienziati di voler nascondere il 
«vero» impatto delle radiazioni sulla popolazione e sull'ambiente. 
Spesso gli scienziati si trovano in posizioni scomode o impo- 
polari, ma fa parte del lavoro di chi deve raccontare la verità. Le 
conclusioni di uno scienziato aiutano a guidare le politiche pub- 
bliche, a scrivere i regolamenti e a sviluppare nuove tecnologie. I 
risultati della buona scienza sono semplicemente troppo impor- 
tanti per essere influenzati da richiami emotivi. Sfortunatamente 
la cattiva scienza spesso ottiene grande pubblicità, specialmente 
se genera controversie o sottintende che i governi stanno metten- 
do sconsideratamente in pericolo la vita dei cittadini. Nel lungo 
periodo, tuttavia, la cattiva scienza produrrà cattive politiche. 



Lezioni per la scienza 



Sono passati vent'anni dall'incidente di Chernobyi, ma l'entità 
dei danni provocati alle persone, agli animali e all'ambiente è an- 
cora oggetto di accese discussioni. 1 rapporti contraddittori sugli 
impatti genetici e biologici delle radiazioni ambientali rendono 
difficile anche per gli scienziati più esperti dare un senso ai dati. 
E ancora oggi non c'è un bilancio accurato del numero dei morti 
e delle malformazioni causate dal disastro. 

Le ricerche sugli effetti delle radiazioni ionizzanti sugli esse- 



ri viventi dovrebbero poggiare su solide basi scientifiche, perii 
semplice fatto che su quelle stesse ricerche si basano le valutazio- 
ni del rischio, i regolamenti e l'efficacia delle misure di bonifica. 
L'opinione pubblica e la comunità scientifica devono riconoscere 
che gli studi ecologici su Chernobyi che non danno informazioni 
accurate sull'esposizione degli animali non si possono definire 
studi di radiologia. 

L'ipotesi nulla dovrebbe essere che gli effetti dell'ambiente di 
Chernobyi su un organismo non differiscono dagli effetti al di 
fuori dell'ambiente. La falsificazione di questa ipotesi ha profon- 
de implicazioni perla società. Se c'è un tasso elevato di mutazio- 
ni, dobbiamo prendere misure appropriate per proteggerci, e nes- 
suno avrebbe da ridire. Ma dobbiamo tener presente che i costi di 
una tutela eccessiva sono estremamente alti. Secondo le stime di 
Zbigniew Jaworowski, ex presidente del Comitato scientifico del- 
le Nazioni Unite sugli effetti delle radiazioni nucleari (UNSCEAR), 
nei soli Stati Uniti l'attuazione dei regolamenti di sicurezza rela- 
tivi alle radiazioni costa circa tre miliardi di dollari per ogni vita 
salvata da un'esposizione accidentale. Per fare un paragone, il 
vaccino contro il morbillo costa 99 dollari per ogni vita salvata. 

Crediamo che il problema richieda un impegno coordinato 
che imponga standard per la raccolta e la valutazione dei dati, in 
modo da stabilire i protocolli per una verifica collegiale dei risul- 
tati e in modo da conservare i campioni per studi futuri. Senza 
questo coordinamento, sprecheremo risorse in studi incoerenti e 
non replicabili. Dobbiamo agire ora, finché le tracce delle radia- 
zioni rilasciate nell'incidente sono presenti nell'ambiente e negli 
organismi, in modo da risolvere la questioni della sicurezza e 
della salute ambientale. (E 
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Le stelle che seguono strane traiettorie potrebbero 
essere tutto quel che resta di piccole galassie • 
divorate dalla Via Lattea n eleo rèndei tempo ; ^ . 



di Rodrigo Ibata e Brad Gibson 



I urte le stelle che brillano quando guardia- 
i mo il cielo notturno fanno parte della no- 
stra galassia, la Via Lattea. La galassia più vicina 
e dì grandi dimensioni, Andromeda, si trova a ol- 
tre due milioni di anni luce, una distanza 20 volte 
maggiore del diametro del disco della Via Lattea 
stessa. A occhio nudo non si possono distinguere 
^— le stelle che ne fanno parte, ma solo una lumi- 
nosità debole e diffusa. Dal punto di vista della nostra galassia, 
le stelle di Andromeda potrebbero benissimo trovarsi in un uni- 
verso del tutto separato. Mentre è naturale pensare che gli astri 
che vediamo splendere nel cielo siano nati e si siano sviluppati 
nell'interno della Via Lattea. 

Che dire allora di Arturo, la seconda stella per luminosità del 
cielo boreale? Essa segue una traiettoria impercettìbilmente di- 



spetto alla maggioranza delle stelle della nostra galassia, e con- 
divide queste curiose caratteristiche con altre «pecore nere» spar- 
se nella Via Lattea. Fin dagli anni sessanta l'origine di queste e 
altre stelle atipiche è stata oggetto di accese discussioni. Le loro 
orbite peculiari sono state determinate da effetti gravitazionali 
nell'interno dei bracci della nostra galassia a forma di spirale? 
Oppure questi astri sono «immigrati» nella Via Lattea, dopo es- 
sersi formati in regioni esteme da materia che non ha mai fatto 
parte di essa? 

Applicando tecniche analitiche sofisticate impiegate in altre 
discipline scientifiche, negli ultimi anni gli astronomi hanno 
scoperto che l'ipotesi esatta è la seconda. Alcune stelle originarie 
della nostra galassia seguono orbite peculiari fin dalla nascita, 
oppure vi sono state spinte a causa di fenomeni estemi. Ma un 
numero sorprendentemente grande di casi anomali, compreso 
quello di Arturo, è costituito da autentici immigrati. Anche se il 
termine più appropriato sarebbe «vittime di sequestro», oppure 
«popolazioni sottomesse», perché gli astronomi ritengono che 
queste stelle siano nate in galassie più piccole successivamente 
irate, saccheggiate e assimilate dalla Via Lattea. Nel corso 
del tempo, la nostra galassia potrebbe aver assoggettato centi- 
naia delle sue vicine. 
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CENTINAIA DI PICCOLE GALASSIE, distrutte dalle interazioni con [a nostra galassia, hanno 

originato deboli correnti di stelle che vanno lentamente a mescolarsi alla popolazione indigena 

della Via Lattea. AI momento, la vittima designata è la galassia nana del Sagittario, le cui stelle 

Formano una corrente {giallo oro] che circonda il disco centrale della nostra galassia. 






Gli antichi abitanti di queste galassie 
«conquistale» oggi sono confusi con gli 
abitanti originari della Via Lattea e con- 
servano ricordi sbiaditi della vecchia ca- 
sa. Individuare questi antichi abitanti può 
consentirci di ricostruire la storia violenta 
della nostra galassia e indagarne il segre- 
to più nascosto: la natura della materia 
oscura che controlla la sua esistenza. 

invasori dallo spazio 

Ci vuole un occhio attento per identi- 
ficare le stelle immigrate. In teoria, sono 
smascherate dal fatto che tendono ad al- 
linearsi in lunghe correnti, come un treni- 
no su una pista da ballo affollata. Molte 
di queste correnti riportano a un ammas- 
so globulare o a una delle galassie satel- 
lite della Via Lattea, i presumibili luoghi 
d'origine delle stelle appartenenti alla scia 
o a quello che ne resta. Ma nella pratica 
questi allineamenti sono difficili da evi- 
denziare, perché tendono a confondersi 
con la distribuzione relativamente unifor- 
me delle stelle originarie della Via Lattea. 

Per superare questo problema, recente- 
mente diversi gruppi di ricerca hanno fat- 
to uso del cosiddetto «filtro adattato», una 
tecnica di elaborazione del segnale inven- 
tata durante la seconda guerra mondiale 
per ottenere immagini radar più nitide de- 
gli aerei in avvicinamento. Il filtro è usato 
per cancellare dall'immagine le stelle «in- 
digene», a patto che si abbia un'idea ap- 
prossimativa delle configurazioni formate 
da esse e dalle stelle immigrate. 

Forse la più imponente delle correnti 
stellari è quella del Sagittario, che uno di 
noi (Ibata) e colleglli scoprirono nel 1994. 
Si tratta di un'immensa «collana» di stelle, 
100 milioni secondo le stime, che circonda 
la nostra galassia estendendosi per oltre 
un milione di anni luce, e che raggiunge la 
galassia ellittica nana del Sagittario, una 
delle 15-20 mini-galassie in orbita intorno 
alla Via Lattea come satelliti di un pianeta. 
Le loro dimensioni variano da quelle della 
Grande Nube di Magellano (la cui massa è 
circa un decimo della massa della nostra 
galassia) a quelle della galassia nana del 
Sagittario (un centesimo della massa della 
Via Lattea) fino a sistemi molto deboli la 
cui massa è appena un milionesimo della 
massa della nostra galassia. 

Trovarsi così vicino a una galassia gi- 
gante è decisamente scomodo. Questi pie- 



Nascoste nella folli 



Se ci si limita a osservare una zona del 
cielo, può essere impossibile distinguere 
una corrente stellare dalle stelle indigene 
della Via Lattea (a). Ma in termini di 
velocità {b) e composizione (e) la 
corrente appare molto più distinta. 
L'illustrazione è un modello della regione 
di cielo intorno alla corrente Palomar 5, 
[Ascensione retta e declinazione sono 
coordinate celesti.) 
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coli sistemi satellite sono gradualmente 
deformati e infine distrutti. La nana del Sa- 
gittario sta agonizzando da alcuni miliardi 
di anni, ed è un oggetto a malapena coe- 
rente negli stadi finali di disgregazione. Le 
sue stelle sono destinate a disperdersi nella 
nostra galassia. La loro attuale configura- 
zione di corrente ben distinguibile andrà 
perduta, e in futuro gli astronomi avranno 
difficoltà a distinguerle dalle stelle origi- 
narie della Via Lattea. Diverse altre piccole 
galassie sono in fase di disgregazione, e di 
alcune resta ormai solo la corrente stellare 
(si veda la tabella a p. 66). In certi casi, co- 
me nella Grande Nube di Magellano, la ga- 
lassia satellite sta perdendo non stelle, ma 
gas (si veda l'articolo // respiro della Via 
Lattea, di Bari P. Wakker e Phlipp Rìchier, 
in «Le Scienze» n. 426, febbraio 2004). 

D meccanismo di distruzione è ben nolo, 
e ha per protagoniste le maree gravitazio- 
nali, in un processo analogo a quello che 
causa le variazioni del livello degli oceani 
terrestri. Le forze dì marea si manifestano 
quando le pani di un corpo sono soggette 
ad attrazioni gravitazionali differenti. La 
Luna esercita una forza maggiore sul lato 
della Terra che ha di fronte rispetto al lato 
rivolto in direzione opposta: la forza dif- 
ferenziale è troppo debole per distruggere 



il nostro pianeta, ma sufficiente a causare 
un lieve rigonfiamento dell'oceano. I moti 
dei due corpi fanno sì che il rigonfiamen- 
to sì sposti intorno al globo, innalzando e 
abbassando ciclicamente e regolarmente 
il livello de! mare. Allo stesso modo, la 
Via Lattea esercita una forza maggiore 
sul lato più vicino di una galassia o di un 
ammasso stellare satellite e lo deforma. 
Così facendo, può strappare al sistema più 
piccolo alcune stelle [si veda il box nella 
pagina a fronte) che finiscono per formare 
una scia virtuale di «brìciole di pane» che 
indica la strada per la loro antica dimora. 

Lavori in corso 

La galassia nana del Sagittario e altre 
galassie satellite stanno dunque contri- 
buendo all'accrescimento della Via Lattea: 
un risultato che ha rivoluzionato l'inter- 
pretazione teorica della formazione del- 
le galassie. In precedenza si riteneva che 
questi oggetti si fossero lutti evoluti diret- 
tamente da addensamenti quasi impercet- 
tibili nell'uniformità dell'universo primor- 
diale, attraversando un periodo iniziale 
di crescita mollo rapida e assestandosi in 
tempi brevi nella loro forma attuale. Og- 
gi, basandosi in parte sull'osservazione 
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Una simulazione al computer mostra come le forze di marea esercitate dalla Via Lattea deformano e disintegrano una galassia nana. 



▼ 3 MILIARDI DI ANNI FA 
La galassia nana, che si 
è sviluppata in relativa 
isolamento, compie il suo primo 
passaggio nei pressi della Via 
Lattea. 



▼ 2 MILIARDI Dt ANNI FA 
Quattro incontri con la Via Lattea 
hanno allungato la galassia nana. Le 
steli e che si al lonta n a no da I la n an a 
rallentano e restano indietro, oppure 
accelerano e precedono la galassia. 



tì MILIARDO DI ANNI FA 
La galassia nana è in grave 
difficoltà. Ora quasi tutte le sue 
stelle formano una corrente che si 
estende per decine di migliaia di 
anni luce lungo fa sua orbita. 



▼ OGGI 
La galassia nana si è 
disintegrata. La corrente di 
marea a cui ha dato origine si 
espande e si mescola con le 
stelle originarie delia Via Lattea. 




delle correnti stellari, gli astronomi riten- 
gono che solo le galassie nane (fino a un 
miliardo di masse solari) abbiano seguito 
un'evoluzione così veloce. Le grandi ga- 
lassie come la Via Lattea (circa 1000 mi- 
liardi di masse solari) si sono formate in 
tempi più lunghi, con un processo di accu- 
mulo o coalescenza progressiva dì galassie 
nane, processo che contìnua ancora oggi, 
anche se più lentamente che in passato. 

Avendo colto la Vìa Lattea nell'atto di 
inglobare galassie vicine, gli astronomi 



stanno passando al livello successivo di 
interrogativi: qual era la composizione 
chimica di questi antichi «mattoni» galat- 
tici? Qual è il rapporto tra stelle immigra- 
te e stelle indigene nelle attuali galassie 
giganti? In che modo gli elementi chimici 
provenienti dalle piccole galassie hanno 
modificalo le prime fasi della storia del- 
la Via Lattea? Ma oltre al loro interesse 
immediato come testimonianza fossile 
del processo di assemblaggio galattico, 
le correnti stellari sono anche molto utili 



In sìntesi/Correnti stellari 



■ La Via Lattea si è formata inglobando centinaia di «mattoni» galattici, un processe- 
che continua ancora oggi. Quando un ammasso stellare o una piccola galassia si 
avvicina troppo, viene distrutto dalla gravità della Via Lattea, che dapprima ne attira 
le stelle in modo che formino una lunga corrente e poi le assorbe. 

■ Anche le correnti di formazione recente sono diffìcili da distìnguere rispetto allo 
sfondo della galassia, e quando si disperdono non è più possibile individuare alcuna 
configurazione spaziale. Tuttavia le piccole peculiarità del moto e della composizione 
delle stelle nate al di fuori della Via Lattea ne testimonieranno per sempre l'origine. 
Effettuando un censimento stellare completo, gli astronomi sperano di individuare 
questi astri immigrati e di ricostruire il processo con cui la Via Lattea è cresciuta fino 
a raggiungere la dimensione attuale. 

■ Le correnti stellari offrono anche un modo nuovo per indagare la misteriosa materia 
oscura che circonda la nostra galassia: la configurazione delle correnti è infatti 
sensibile alla quantità e alla distribuzione di questa materia che c'è ma non si vede. 



per sondare la distribuzione della materia 
oscura {si veda il box a p. 64). 

Per avere delle risposte è necessario sa- 
pere non solo quali stelle stanno migran- 
do nella nostra galassia, ma anche quali 
lo hanno fatto in passato. Il problema è 
che, una volta inglobati nella Via Lattea, 
le stelle e il gas di provenienza esterna 
diventano praticamente impossibili da ri- 
conoscere come strutture spaziali distinte. 
Occorre quindi cercare indizi più sottili 
della loro origine, come caratici Isiiche del 
moto e della composizione chimica più 
difficili da cancellare. 

Noi tutti siamo abituati a caratteriz- 
zare i movimenti di un corpo in termini 
di posizione e di velocità. Ma il moto ha 
anche altre proprietà, quali l'energia e il 
momento angolare. Proprio come la po- 
sizione è specificata in termini di spazio 
tridimensionale, posizione più momento 
angolare si possono specificare in termi- 
ni dì uno spazio astratto a sei dimensioni, 
detto anche «spazio delle fasi». 11 vantag- 
gio dello spazio delle fasi è che la distri- 
buzione delle stelle al suo interno tende 
a conservarsi maggiormente rispetto a 
quella dello spazio reale. 11 processo di 
assimilazione distrugge la coerenza spa- 
ziale di una corrente stellare, ma non può 
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Vedere l'invisibile 







Nel ricostruire la storia della Via Lattea gli astronomi naturalmente privilegiano 
le stelle, ovvero la materia che si può osservare, che però sono solo una piccola 
frazione delle galassie. La maggior parte della massa galattica si trova in una forma 
sconosciuta alla scienza: l'enigmatica materia oscura. Tutto ciò che sappiamo di lei, 
e non è molto, deriva dall'osservazione dei suoi effetti gravitazionali sulle stelle e 
sul gas. Come è facile immaginare, è arduo disegnare una mappa di qualcosa che 
non si può vedere. 

Per riuscirci sarebbe necessario seguire il moto di una stella durante un'intera 
orbita intomo al centro galattico. Rallentando e accelerando a seconda del campo 
gravitazionale, l'astro rivelerebbe come è distribuita la massa nella nostra galassia. 
Il problema è chela carriera di un astronomo è troppo breve per simili osservazioni, 
visto che una stella impiega centinaia di milioni di anni percompìere un'orbita. 

Le correnti stellari offrono l'opportunità di aggirare questo ostacolo. Le stelle 
che le compongono seguono orbite simili; l'unica differenza è che sono partite 
in momenti diversi. Quindi le correnti delineano la traiettoria che una stella 
percorrerebbe in centinaia di milioni di anni. Il nostro gruppo di ricerca ha già 
misurato la configurazione della corrente del Sagittario, e ha concluso che la materia 
oscura è distribuita intorno alla Via Lattea non in forma di ellissoide, come avevano 
previsto le simulazioni, ma di sfera, E interessante notare che il comportamento 
della corrente corrisponde a quanto ipotizzato da teorie non standard della gravità, 
come la dinamica newtoniana modificata (si veda l'artìcolo Esiste davvero la materia 
oscura?, di Mordehai Milgrom, in «Le Scienze» n. 410, ottobre 2002], 

Il risultato è stato confermato di recente da Michael Feilhauer dell'Università di 
Cambridge. La corrente del Sagittario permette però di risalire alla distribuzione 
solo di una piccola parte della materia oscura: per determinare se è realmente 
sferica sarà necessario ripetere le 
misurazioni su diverse correnti. 

Un ulteriore interrogativo è se 
la materia oscura è distribuita 
uniformemente o in aggregati 
irregolari. Se la materia oscura 
è formata da particelle che 
interagiscono solo attraverso la forza 
di gravità, nulla impedisce loro di 
raggrupparsi. Se invece interagiscono 
anche in altri modi (per esempio 
con l'azione delle forze nucleari], 
le particelle della materia oscura 
potrebbero non formare aggregati e si 
distribuirebbero uniformemente. 

LJosservazione delle correnti 
stellari è uno dei pochi modi con cui 
si possono cercare gli aggregali. 
Cartografando con precisione le 
posizioni e le velocità delle stelle 
nelle correnti sottili, il satellite Gaia 
dovrebbe confermare o escludere 
l'esistenza di aggregali di materia 
oscura con diametro di 100 anni 
luce o più. In questo modo, un giorno 
correnti più grandi di un'intera galassia 
potrebbero rivelare le proprietà di 
particelle di dimensioni subatomiche. 





eliminamela coerenza nello spazio delle 
fasi a causa di un princìpio chiave della 
meccanica statistica, espresso dal cosid- 
detto «teorema di Liouville». 

Quindi, misurando l'energìa, il momen- 
to angolare e la densità nello spazio delle 
fasi di campioni stellari casuali si possono 
individuare raggruppamenti di stelle im- 
possibili da osservare direttamente. Sono 
i fantasmi di galassie satellite distrutte 
da molto tempo. Usando questa tecnica, 
alcuni gruppi di ricerca - tra cui quelli 
diretti da Amina Helmi del Kapteyn In- 
stituut di Groningen, e da Chris B. Brook 
dell'Università di Washington - hanno 
scoperto numerosi fossili che testimonia- 
no l'avvenuta assimilazione di galassie 
satellite. Sono tutti localizzati nelle vici- 
nanze del sistema solare, perché la preci- 
sione degli strumenti ancora non consen- 
te di misurare i moti tridimensionali delle 
stelle più lontane. 

Somiglianze e differenze 

Un'altra tecnica promettente, in fase di 
sperimentazione, consiste nell'individuare 
le «impronte digitali clii miche» di gruppi 
stellari estranei alla galassia. La maggior 
parte delle stelle non è nata isolata, ma si 
è formata in gruppi di migliaia o decine 
dì migliaia dì stelle, ognuno dei quali è 
stato generato da una nube di gas. Ogni 
nube contiene una miscela caratteristica 
e omogenea di elementi chimici e di iso- 
topi, che viene ereditata dalla sua proge- 
nie stellare. Anche dopo la dispersione le 
stelle mantengono la loro particolare «eti- 
chetta» chimica, permettendo di rintrac- 
ciare il luogo dove hanno avuto origine. 
Come è stato dimostrato da Kim A. Venn 
e collaboratori dell 'Uni versila di Victoria 
nella British Columbia, le stelle nate nelle 
galassie nane hanno una composizione 
chimica molto diversa da quella tipica de- 
gli astri originari della Via Lattea. 

Una domanda più difficile è se sia 
possibile risalire al luogo di nascita del- 
le singole stelle. Gayandhi De Silva dello 
European Southern Observatory e colla- 
boratori hanno recentemente condotto 
un dettagliato studio chimico di uno degli 
ammassi stellari più celebri della Via Lat- 
tea, quello delle ladi. E hanno rilevato che 
gli astri che ne fanno parte mostrano tutti 
una distribuzione praticamente identica 
di elementi chimici. Ciò fa pensare che il 
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Correnti in rassegna 




Gli astronomi hanno individuato diverse correnti stellari. Se le attuali teorie sulla 
formazione delle galassie sono corrette, la Via Lattea, nel corso della sua storia, ha 
divorato centinaia di piccoli sistemi stellari che perla maggior parte ormai sono 
mescolati in modo così profondo alla nostra galassia che la loro identificazione potrebbe 
essere impossibile. 



Corrente 



Corrente 
di Arturo 



Probabile origine 



Galassia 
nana distrutta 



Massa Lunghezza 

approssimata approssimata 



Corrente Pi ccol a e Ora n d e 

di Magellano Nube di Magellano 



Sconosciuta 



200 milioni dì 
masse solari 



Sconosciuta 



1 milione 
di anni luce 



Composizione 

Stelle antiche 
(carenti di 
elementi pesanti] 

Id rogeno 



Anno della 
scoperta 

1971 



1972 



Corrente del 
Sagittario 


Galassia nana 
del Sagittario 


100 milioni di 
masse solari 


1 milione 
di anni luce 


Grande varietà 
di stelle 


1994 


Corrente 
diHelmì 


Galassia 
nana distrutta 


10-100 milioni 
di masse solari 


Avvolta per 
più giri intorno 
al disco 
della Via Lattea 


Stelle antiche 


1999 


Corrente 
Patema r 5 


Ammasso globulare 
Palomar 5 


5000 masse 
solari 


30.000 
anni luce 


Stelle antiche 


2001 


Anello del 
Rinoceronte 


Galassia nana 
del Cane Maggiore 


100 milioni di 
masse solari 


200.000 
anni luce 


Stelle di età 
intermedia 


2002 


Corrente 
anticentrale 


Galassia nana 
distrutta 


Sconosciuta 


30.000 
anni luce 


Stelle antiche 


2006 


Corrente 
diNGC546G 


Ammasso globulare 
NGC5466 


10,000 masse 
solari 


GO.DDD 
anni luce 


Stelle molto 
antiche 


200 e 


Corrente 
orfana 


Galassia nana 
dell'Orsa Maggiore II 


100.000 
masse solari 


20.000 
anni luce 


Stelle antiche 


2006 
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fingerprinting chimico sia effettivamen- 
te uno strumento adatto per individuare 
stelle aventi un'origine comune. Forse un 
giorno sarà possibile identificare le «sorel- 
le» del Sole, ossia le stelle che si formarono 
nella stessa nube di gas ma che ora sono 
disperse in lungo e in largo nella galassia. 

Avendo verificato l'attendibilità del 
fingerprinting chimico, gli astronomi 
hanno iniziato a passare dalla teorìa al- 
la pratica. Gli esperimenti RAVE (Radiai 
Velocity Experi ment), presso l'Anglo-Au- 
stralian Observatory e SEGUE (Sloan Ex- 
tensìon for Galactic Understanding and 
Exploration), presso lo Sloan Telescope, 
hanno misurato velocità e composizione 
chimica di quasi 100,000 stelle vicine, 

A questi programmi di ricerca seguiran- 
no la missione Gaia, dell'Agenzìa spaziale 
europea, e la Space Interferometry Mìs- 
sion (SIM) della NASA, Durante la sua fase 
operativa, prevista dalla fine del 2011 fino 
a tutto il 2020, Gaia, il telescopio spaziale 
tecnologicamente più ambizioso che sia 
mai stato progettato, farà una cartografia 
della struttura tridimensionale della nostra 
galassia, ottenendo misurazioni precise di 
posizione e velocità di un numero stupe- 
facente di stelle: un miliardo, ossia quasi 
l'uno per cento della Via Lattea. Il satellite 
misurerà anche la composizione chimica 
dì alcuni milioni di queste stelle. 

A sua volta la missione SIM, che sa- 
rà operativa per periodo di tempo simile, 
fornirà informazioni sulla posizione di un 
sottoìnsìeme dì stelle deboli, studiando le 
correnti stellari meno luminose. Queste 
due missioni sono perfettamente comple- 
mentari; una ricognizione ad alta sensibi- 
lità ma ristretta (SIM), e una più ampia ma 
con sensibilità minore (Gaia). 

Dieci anni fa, quando scoprimmo la 
corrente stellare della galassia nana del 
Sagittario, molti dei nostri colleghi la 
considerarono una semplice curiosità, 
senza alcun significato più ampio. Ma 
presto divenne il simbolo della comples- 
sa storia della Via Lattea, e delle sue fasi 
di fusione e accrescimento: i processi che 
oggi sono ritenuti i motori principali del- 
la formazione e dell'evoluzione galattica. 
Le galassie catturate hanno portato nuove 
stelle, gas e materia oscura, e hanno in- 
nescato impulsi di formazione stellare. E 
anche merito di questi immigrati se la no- 
stra galassia continua a essere un luogo 
in pieno fermento. E 
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L'identificazione dei geni coinvolti nel cancro ci aiuterà a tracciare 

un nuovo percorso attraverso il paesaggio accidentato dei tumori umani 

di Francis S. Collins e Anna D. Barker 
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Se vogliamo capire qualcosa in più su] cancro, 
dobbiamo concentrarci sul genoma cellula- 
re». Il premio Nobel Renato Dulbecco scrisse 
queste parole più di vent'anni fa in uno dei 
primi appelli pubblici per quello che sarebbe 
poi diventato il Progetto Genoma Umano. «Siamo a un punto di 
svolta», dichiarava Dulbecco nel 1986 alla rivista «Science». Le 
scoperte degli anni precedenti avevano accertato che molti com- 
portamenti deviati delle cellule cancerose derivano da un danno 
genetico e da alterazioni nel Funzionamento dei geni. «Abbiamo 
due possibilità», scriveva. «Cercare dì scoprire quali siano i geni 
importanti per i tumori procedendo a macchia di leopardo, op- 
pure sequenziare l'intero genoma». 

Dulbecco e altri scienziati avevano capito che il sequenzia- 
mento del genoma umano, pur essendo di per sé un risultato 
epocale, avrebbe segnato solo il primo passo della ricerca per la 
piena comprensione della biologia del cancro. Una volta ottenu- 
ta la sequenza completa delle basi nucleotidiche, gli scienziati 
avrebbero poi dovuto classificare il vasto sistema dei geni umani 
secondo le loro funzioni, il che, a sua volta, avrebbe potuto rive- 
lare il ruolo dei geni nel cancro. 
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A distanza di vent'anni, la visione di Dulbecco è diventata 
realtà. A meno di tre anni dalla conclusione del Progetto Ge- 
noma Umano, i National Institutes of Health hanno dato uffi- 
cialmente il via alla fase pilota di un progetto destinato a creare 
un catalogo completo delle mutazioni genetiche coinvolte nella 
cancerogenesi: l'Atlante genomico del cancro, o TCGA [The Can- 
cer Gtnome Atlas). 

11 motivo principale per imbarcarsi con urgenza in questa 
nuova ambiziosa iniziativa è il tragico numero delle vittime 
causate dal cancro. Ogni giorno più dì 400 cittadini italiani 
muoiono di tumore: quasi una persona ogni tre minuti. Un dato 
che, a causa dell'invecchiamento della popolazione, è destinato 
a crescere ancora nei prossimi anni, a meno che i ricercato- 
ri non trovino il modo di accelerare l'identificazione di nuovi 
punti deboli delle cellule cancerose e lo sviluppo di nuove stra- 
tegie per attaccarle. 

Ma, per quanto sia nobile lo scopo, il desiderio di alleviare la 
sofferenza umana non basta a giustificare un'impresa di questa 
grandezza. Se fosse applicato ai 50 tipi di tumore più comuni, 
il progetto potrebbe rivelarsi equivalente a oltre 10.000 Proget- 
ti Genoma Umano solo in termini di DNA da sequenziare. Il 




LE MOLTE STRADE VERSO LA NEOPLASIA 



pi. i Le disfunzioni geniche sono alla base della capacità delle cellule cancerose di eludere le regole di comportamento proprie 
Ql delle cellule normali. Poiché t geni codificano per proteine che servono da elementi strutturali, segnali o regolatori 
di altri geni, una mutazione che inattiva un gene o lo rende iperattivo può avere diversi effetti destabilizzanti 
sulla cellula (in basso). Tuttavia, per acquisire le caratteristiche specifiche della malignità [riquadro a destra) in 
generelacelluladeveaccumularediversemutazionichefavorisconoilcanero(oncogeniche),sugenidifferenti. 




gf WTPpP Identificare tutti i geni le cui alterazioni possono generare queste caratteristiche potrebbe rivelare, un giorno, quali 
siano le specifiche mutazioni che portano a determinati tipi di tumore, o addirittura al tumore di un determinato 
paziente: si potrebbero così identificare i modi più efficaci per intervenire. 



A CIRCUITI COMPLESSI 

Le cellule umane funzionano 
grazie a un sistema di interazioni 
molecolari straordinariamente 
complesso, che può essere visto 
come una serie di percorsi paralleli e 
intersecanti. Una rappresentazione 
semplificata (o destra) di uno 
soltanto tra questi percorsi 
che portano alla proliferazione 
cellulare inizia con una famiglia di 
recettori per il fattore di crescita 
epiteliale (EGFR) che si trovano 
nella membrana cellulare. La loro 
stimolazione da parte dei fattori 
di crescita esterni alla cellula 
trasmette segnali ad altre proteine 
e geni, e alla fine induce la cellula a 
« ere s cere» p e r d i vis io ne. 








! 





A MUTAZIONI ONCOGENICHE 



I membri della famiglia di geni EGFR sono mutati o duplicati in un numero significativo di tumori al polmone e 
al seno, mutazioni che inducono un eccesso del numero o del funzionamento dei recettori per cui codifica no 
e una conseguente sovrastimolazìone di questo percorso di crescita. Anche alterazioni genetiche in 
passaggi successivi del percorso possono avere lo stesso effetto. Nel PO percento circa dei casi dì 
melanoma vi sono mutazioni nel gene fl-RAFche inducono una crescita cellulare iperattiva. In molti tipi di 
cancro sono presenti versioni mutate del gene RAS che influiscono sulla crescita della cellula e si possono 
ripercuotere su altri percorsi intersecanti: per esempio possono interferire con l'apoptosi, il suicidio 
programmato delle cellule danneggiate. 



sogno deve quindi essere accompagnalo da una valutazione, 
ambiziosa ma realìstica, delle opportunità scientifiche che po- 
trebbero risultarne, per ingaggiare un guerra intelligente contro 
il cancro. 

Una malattia di geni 

L'idea che all'origine di qualunque tipo di cancro ci siano alte- 
razioni del genoma cellulare non è nuova. Sin dal 1981, quando 
fu identificata la prima versione cancerogena di un gene umano, 
oggi nota come oncogene, ci si è andati sempre più convincendo 
che il cancro sia causato principalmente da mutazioni in geni 
specifici. Il danno può avvenire attraverso l'esposizione a tossine 
o radiazioni, per colpa di un difetto nei processi di riparazione del 
DNA o per via dì errori che insorgono nella fase di replicazione 
del materiale genetico che precede la divisione cellulare. In alcuni 
casi, relativamente rari, una mutazione che predispone al cancro 
può essere veicolata in una variante genica ereditaria. 

Qualunque origine abbiano, queste mutazioni sconvolgono i 
normali processi biologici cellulari indueendo una replicazione 
incontrollata tipica del cancro, così come Io è la capacità di inva- 
dere i tessuti vicini e di diffondersi ad altre parti dell'organismo. 



Alcune mutazioni possono disattivare geni che normalmente 
proteggono da comportamenti cellulari deviati, mentre altre au- 
mentano l'attività di geni dannosi. Gran parte delle cellule deve 
acquisire almeno un certo numero di queste alterazioni prima di 
trasformarsi in cellule cancerose, un processo che può richiedere 
svariali anni. 

Negli ultimi vent'anni, molti gruppi di ricerca hanno usato 
tecniche di biologia molecolare d'avanguardia per cercare mu- 
tazioni nei geni ritenuti i più probabili responsabili di turbare i 
normali processi di crescita e comportamento cellulare. In questo 
modo sono slati identificati circa 350 geni coinvolti nel cancro 
e sono state raccolte molle informazioni significative su questa 
complessa patologia. Una banca dati di queste mutazioni, nota 
come COSM1C, il catalogo delle mutazioni somatiche nel cancro, 
è conservata dal gruppo di Michael Stratton al Wellcome Trust 
Sanger lnstitute di Cambridge, in Gran Bretagna, ma nessuno 
pensa che si tratti di un elenco completo. 

Mahaancora senso continuare a esplorare le basi geno miche 
dei tumori in modo semi artigianale adesso che abbiamo i mezzi 
per aumentare la portata e la velocità delle scoperte? Negli ul- 
timi anni sono emerse nuove idee, strumenti e tecnologie che 
puntano tutti verso lo stesso obiettivo, convincendo molti tra 
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Le caratteristiche del cancro 

È l'insieme delle sei capacità anomale elencate qui di seguito che dà ai 
tumori ia possibilità di fuoriuscire dal loro tessuto nativo e diffondersi 
a 1 1' interno d e I l'orga n is mo. 

Autosufficienza dei segnali di crescita 

Le cellule cancerose amplificano gli stimoli estemi alla crescita li 

generano autonomamente. 

Insensibilità ai segnali di inibizione della crescita 

Le cellule tumorali diventano sorde ai segnali di quiescenza provenienti 

dai tessuti circostanti. 

Eiusione dell'apoptosi 

I meccanismi che dovrebbero innescare portare a termine 
il programma dì autodistruzione nelle cellule danneggiate sono 
disattivati aggirati. 

Potenziale illimitato di replicazione 

Le cellule neoplastiche ignorano il limite intrinseco del numero di 

divisioni a cui può andare incontro una cellula normale. 

Formazione costante di vasi sanguigni 

I tumori emettono segnali che promuovono lo sviluppo di nuovi vasi 

sanguigni per rifornirsi di ossigeno e di nutrienti. 

Invasi vita e metastasi 
Le cellule cancerose sfuggono ai molti segnali 
e forze che mantengono una cellula al suo 
posto, impedendole di spostarsi - e X f 

prosperare - in altri tessuti. 



Adattata do Iti e Ha 1 1 ma rks f Ca ncer 
di Douglas Hanahan e Robert A. Weinberg. 
in «Celi", Voi. 100, ? gennaio 2000. 
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l'Advanced Technologies and Strategie Partnerships del National 
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ha diretto ricerche di biotecnologia e sviluppo di farmaci, occupan- 
dosi in particolare della lotta contro il tumori. 



In sintesi/// genoma del tumore 



m Alla base del comportamento maligno delle cellule tumorali 
vi sono cambiamenti nella struttura o nell'attività dei geni. 

■ Lidentifìcazione di geni coinvolti in alcuni tipi di tumore ha 
già fatto compiere progressi nelle diagnosi e nelle terapie. 

■ L'Atlante del genoma del cancro [TCGA) è un progetto 
monumentale per identificare tutte le alterazioni genetiche 
nelle diverse forme tumorali in modo da attaccare 
direttamente i cambiamenti che provocano il cancro. 



i migliori esperti di biologia molecolare e tumorale che i Tempi 
siano maturi per un approccio sistematico e collaborativo allo 
studio della genomica del cancro. 

Il Progetto Genoma Umano ha gettato solide fondamenta per 
il TCGA creando una sequenza di riferimento standard dei tre 
miliardi di coppie di basi di DNA contenute nel genoma dì un 
normale tessuto umano. Ora è necessario un'altro progetto per 
confrontare quelle sequenze e altre caratteristiche fisiche dei 
genomi delle cellule normali con quelli delle cellule tumorali, in 
modo da identificare le principali alterazioni genetiche respon- 
sabili delle peculiari caratteristiche del cancro (si veda il box a 
fianco). Il Progetto Genoma Umano ha inoltre dimostrato l'im- 
portanza della collaborazione internazionale nelle grandi ricer- 
che biologiche per condividere le risorse e accelerare le scoperte, 
e il progetto TCGA intende seguirne l'esempio anche in questo. 

Infine, il Progetto Genoma Umano ha stimolato significativi 
progressi nelle tecniche di sequenziamento e dì analisi del ge- 
noma. Quando è partito, nei 1990, il costo del sequenziamento 
era di oltre 10 dollari per ogni base uucleotidica «finita»; oggi 
è di meno di un centesimo, ed è destinato a calare via via che 
miglioreranno le metodiche (si veda l'articolo Genoma per tutti, 
di George M. Church, in «Le Scienze» n. 452, aprile 2006). Grazie 
a questi e ad altri sviluppi tecnologici l'approccio su larga scala 
del TCGA, impensabile ancora pochi anni fa, e forse il modo più 
efficiente e meno costoso per identificare l'ampia gamma di fat- 
tori genetici coinvolti nel tumore. 

Prove di principio 

Accumulare pile di dati non serve a molto senza la certezza 
che un'esauriente conoscenza delle origini molecolari del cancro 
possa fare la differenza nelle terapie. Ma recenti sviluppi hanno 
dimostrato in linea di princìpio che l'identificazione di cambia- 
menti genici specifici nelle cellule tumorali può effettivamen- 
te condurre a migliori diagnosi, trattamenti e prevenzioni del- 
la malattia. Questi studi aprono incoraggianti prospettive sugli 
sviluppi futuri, spiegando anche perché il cammino verso quei 
traguardi sia lungo, complesso e costoso. 

Nel 2001, quando il Wellcome Trust Sanger lnstitute iniziò a 
usare le tecnologie genomiche per studiare il cancro, l'obiettivo 
più immediato era ottimizzare la robotica e il sistema di gestione 
delle informazioni in batterie di test che comprendevano il se- 
quenziamento di 20 geni in 378 campioni tumorali, Ma un anno 
dopo il gruppo fece una scoperta importante: un gene chiamato 
B-RAF risultava mutato nel 70 per cento circa dei casi di mela- 
noma maligno esaminati. Molti ricercatori puntarono Immedia- 
tamente su questo nuovo possibile bersaglio terapeutico contro 
la forma più letale di tumore della pelle. Furono provati approcci 
diversi - dalle classiche medicine chimiche ai piccoli RNA a in- 
terferenza - sia su linee cellulari sia sui topi, per capire se quegli 
interventi bloccavano o riducevano l'attività di B-RAF o inibiva- 
no una proteina detta MEK, che viene prodotta in eccesso in con- 
seguenza della mutazione di B-RAF. Cinque anni dopo, le terapie 
più promettenti sono entrate in fase di trial clinico. 

Altri gruppi di ricerca si sono concentrati sulle mutazioni 
genetiche legate ad alcuni tipi di tumore al seno e al colon, di 
leucemie e altri tipi di cancro, con l'obiettivo di sviluppare stru- 
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I geni e il cancro 



Una connessione tra le anomalie genetiche e le caratteristiche 
aberranti delle cellule tumorali venne suggerita perla prima volta 
più di cent'anni fa, ma solo negli ultimi decenni hanno iniziato ad 
accumularsi le prove del fatto che le alterazioni geniche siano la 
causa diretta del comportamento anomalo delle cellule tumorali. A 
partire dal 1986 giunge da molti settori la richiesta di sequenziare 
il genoma umano normale per studiare in dettaglio le mutazioni 
maligne. Il Progetto Genoma Umano è stato completato nel 2Q03. 
Da quest'anno l'Atlante genomico del cancro inizierà a catalogare 
le mutazioni geniche rinvenute in tre tipi di tumori umani. 



1890-1914 

Studi sulla distribuzione anomala dei cromosomi 
net corso della divisione cellulare suggeriscono che 
abbia un ruolo nella malattia tumorale. 



Anni 1950-1960 

Più di una scoperta rivela che i virus tu morali provocano il cancro 
iniettando i loro geni all'interno delle cellule. 




1960 

Per la prim a volta a u no specifico tipo di cancro viene 
associato un difetto genetico, un'anomalia nota come 
«cromosoma Philadelphia», scoperta nelle cellule della 
leucemia mieloide cronica [CML]. 









19?6 

Sì se opre che src, u n gene non vi ral e pre sente i n cel lu le a ni m al i , pu ò 
provocare it cancro. 

1979 

Scoperto PS3, il gene con la più atta frequenza di mutazione nei tu mori umani. 

1981 

Identificato H-RAS, il primo oncogene umano. 

1983 

Nelle cellule cancerose si riscontrano alterazioni nella metil azione del DNA, 
sospettata di influire sull'attivazione genica. 

1986 

Renato Dulbecco chiede, dalle pagine di «Science», di sequenziare il 
genoma umano per migliorare la ricerca sul cancro. 



1986 

Il Department of Energy degli Stati Uniti considera 
la possibilità di sequenziare il genoma umano per 
approfondire gii studi sugli effetti delle radiazioni. 

1986 

Individuato il primo gene oncosoppressore.RBl. 



198? 

Viene appurato che la causa della leucemia mieloide cronica è il gene di 
fusione SCR-ABL sul cromosoma Philadelphia. 



1990 

Il modello di genesi dei tumori in più fasi chiarisce 
il ruolo dell'accumulo di alterazioni geniche 
nella trasformazione maligna delle cellule. 






menti molecolari diagnostici e prognostici per individuare tra i 
chemioterapici esistenti quale sia la sostanza a cui uno specifico 
paziente potrebbe reagire con maggiore probabilità di successo. 
La genomica del cancro, inoltre, ha contribuito direttamente allo 
sviluppo e all'uso dì alcuni tra i più moderni trattamenti. 

Il Glivec, per esempio, è un fàrmaco progettato per inibire un 
enzima che si genera dalla fusione mutante di due geni, detta 
BCR-ABL, e che causa la leucemia mieloide cronica (LMC). Il 
Glivec si è dimostrato molto efficace contro la LMC e funziona 
anche nel trattamento di tumori geneticamente più complessi, 
come il tumore gastrointestinale e vari altri tumori relativamen- 
te rari che coinvolgono enzimi simili. L'erceptina, una sostanza 
che ha come bersaglio la proteina HER2, funziona bene contro 
i tumori alla mammella in cui una moltiplicazione anomala del 
gene HER2 provoca una sovrapproduzione della proteina. 

Altre strategie per scegliere terapie mirate verso la mutazione 
specifica del tumore di un certo paziente sono in fase di test per 
nuovi farmaci come Iressa e Tarceva per il tumore al polmone e 
Avastin peri tumori al polmone, al colon e altri. I risultati positi- 
vi di questi nuovi strumenti diagnostici, prognostici e terapeutici 
basati sulla genetica sono senz'altro una buona notizia, ma la 
lista di questo tipo di interventi potrebbe essere ben più lunga 
se i ricercatori potessero contare su un atlante dei cambiamenti 
genomici che si verificano nel cancro. 

Una recente ricerca condotta alla Johns Hopkins University 
illustra sia le potenzialità della genomica su larga scala applicata 
alla scoperta di geni tumorali sia la complessità dì compilare un 
atlante completo sulla genomica del cancro. I ricercatori hanno 
sequenziato circa 13.000 geni provenienti da tessuti tumorali di 
11 pazienti con carcinoma colorettale e 11 con tumore al seno, 
identificando mutazioni potenzialmente significative in quasi 
200 geni. Il fatto interessante è che solo una dozzina di essi era 
già stata associata a quei due tipi di cancro, e non ci si aspettava 
di trovarne molti di più. 

Una delle difficoltà più serie incontrate dai ricercatori sequen- 
ziando il genoma delle cellule tumorali è stata distinguere le 
mutazioni irrilevanti da quelle correlate al cancro. I primi studi 
di sequenziamento avevano inaspettatamente rilevato una scar- 
sa sovrapposizione tra le mutazioni presenti in differenti tipi di 
cancro e variazioni anche sostanziali tra le mutazioni presenti in 
pazienti diversi affetti dallo stesso tipo di tumore. Queste scoper- 
te avvalorano l'idea che la trasformazione di una cellula norma- 
le in tumorale possa essere frutto di molte combinazioni diverse 
di mutazioni. Di conseguenza può esservi una grande variabilità 
individuale nel profilo genetico tumorale anche tra pazienti af- 
fetti da tumore allo stesso organo o tessuto. 

Per capire fino in fondo le dimensioni degli obiettivi che si 
prefigge il TCGA bisogna partire dalle complessità incontrate in 
queste prime ricerche e immaginare di estendere il lavoro a più 
di 100 tipi di cancro. Ce n'è a sufficienza per spaventare anche i 
più esperti biologi del cancro. Ma i partecipanti al TCGA e altri 
pionieri della scienza di tutto il mondo proseguono su questa 
strada, convinti che nella complessità della genetica del cancro 
si nasconda la migliore speranza per i malati. 

Anche se i ricercatori impiegheranno molti anni a compilare 
un catalogo completo di tutte le mutazioni che portano una cel- 
lula normale a trasformarsi iti maligna, ù mollo probabile eie 
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emergano scoperte potenzialmente rivoluzionarie 

per la cura del cancro ben prima che il lavoro sìa 

finito, come hanno dimostrato gli esperimenti pilota. Ogni volta 

che un nuovo tipo di tumore verrà studiato e aggiunto al TCGA, 

i ricercatori avranno a disposizione un nuovo gruppo dì bersagli 

genetici per sviluppare terapie sempre più personalizzate. 

Un atlante monumentale 

Il Progetto Genoma Umano partì con una strategia per fasi che 
si dimostrò molto efficace, che prevedeva dì testare i protocolli e 
le tecnologie su pìccola scala prima dì passare alla «produzione» 
dell'intera sequenza del DNA. Allo stesso modo, il TCGA sta ini- 
ziando con un progetto pilota destinato sviluppare e convalidare 
il contesto scientìfico necessario per mappare tutte le anomalie 
genetiche coinvolte nel processo tumorale. 

Nel 2006 il National Cancer Instìtute e il National Human Ge- 
nome Research Institute hanno selezionato ì gruppi dì ricerca e i 
laboratori che parteciperanno al progetto pilota e i tipi dì cancro 
che saranno esaminati per primi. Nei prossimi tre anni i due isti- 
tuti spenderanno 100 milioni di dollari per compilare l'atlante 
delle mutazioni genetiche in tre tipi di tumore: il glioblasroma 
cerebrale, il cancro al polmone e quello alle ovaie. Se questa fase 
pilota raggiungerà gli obiettivi, solo allora gli NIH daranno se- 
guito al programma dell'atlante completo. 

Ai tre tumori selezionati per il progetto pilota sì attribuiscono 
210.000 casi di cancro all'anno nei soli Stati Uniti. Inoltre, per 
questi tumori esistono già raccolte di campioni che rispondono 
ai severi requisiti scientifici, tecnici ed etici richiesti dal progetto. 
Lo scorso settembre sono state selezionate tre banche biologiche 
che forniranno i campioni, insieme a esempi di tessuto normale 
degli stessi pazienti come termine di paragone. Le banche invie- 
ranno i materiali al Biospecimen Core Resource - la «banca cen- 
trale di raccolta dei campioni» - una delle quattro strutture prin- 
cipali intorno a cui è organizzato il progetto pilota del TCGA. 

Le altre tre componenti sono i centri per la caratterizzazione 
genomica del cancro, i centri di sequenziamento e un centro di 
coordinamento dati [si veda i! box qui a fianco), che lavoreran- 
no in collaborazione, scambiandosi i dati. In particolare, i sette 
centri per la caratterizzazione genomica useranno tecnologie 
diverse per esaminare i livelli di attività dei geni nei campioni 
dì tumore e per trovare e catalogare le cosiddette modificazioni 
geuomiche su larga scala che contribuiscono allo sviluppo e alla 
progressione del cancro. Tali alterazioni includono riarrangia- 
menti cromosomici, cambiamenti nel numero di copie geniche 
e trasformazioni epigenentiche, cioè modificazioni chimiche del 
filamento di DNA che attivano o disattivano un gene senza alte- 
rare la sequenza del DNA. 

I geni e le altre aree cromosomiche di interesse identificate da 
questi centri saranno poi sequenziari dai tre centri per il sequen- 
ziamento genomico, che si occuperanno anche di identificare 
eventuali mutazioni o alterazioni su piccola scala delle famiglie 
geniche o dei singoli geni sospettati di avere un ruolo nei tumo- 
ri, come quelli che codificano per gli enzimi coinvolti nella rego- 
lazione del ciclo cellulare, noti come tirosin-chinasi e fosfatasi. 
Al momento, si stima che nel corso del progetto pilota verranno 
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■* Lamolecola del Glivec 1993 - 

Iniziano itest preclinici sul farmaco 

che diventerà il Glivec, la prima terapia che ha 

come bersaglio la causa genetica di un tumore. 



1999 H 

Perla prim a volta,! prò fi li di attività genie a consentono 

di distinguere tra diversi tipi di cancro, at punto da predire risposte 

differenziate alta chemioterapia. 





2001 H 

Il Glivec viene approvato dalla Food 
and D rugAdmi ni st ratio n [FDAj. 



2002 H 

Una ricerca genomica del Wellcome trust Sanger Institute trova una 
mutazione nel gene B-RAF comune al PO percento dei melanomi. 



2003- 

Viene completato il Progetto Genoma Umano. 

2005 H 

1 National Institute s of Health annunciano il progetto 
pilota dell'Atlante genomico del cancro [TCGA]. 



2006 - 

Il TCGA nomina i partecipanti al progetto pilota e tue tipi di tumore 
che verranno sottoposti a sequenziamento e analisi genetica. 

200?-2010 - 

Il TCGA raccoglierà e analizzerà campioni di tumore provenienti da collezioni 

già esistenti e da banche di tessuti selezionate specializzate perii cancro. 

I primi quattro componenti del progetto - una banca centrate dei campioni, 

sette centri perla caratterizzazione genomica del cancro , tre centri 

di sequenziamento e un centro dì coordinamento dati - lavoreranno 

in collaborazione per provare metodi e tecnologìe, e per produ rre e gestire 

idati che saranno resi disponibili alla comunità scientifica. 

Come funzionerà? 




Centri perla 

caratterizzazione 

genomica del cancro 



Sviluppo 
tecnologico 



Centri di 

sequenziamento 

del genoma 




Centro 
coordinamento dati 



Banche dati per 
la ricerca pubblica 
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Dal genoma al cancro: ecco perché è il momento giusto 

di Renato Dulbecco 



All'origine 

dei tumori c'è 

la perdita di 

autocontrollo 

cellulare. 



Nel 1986, quando suggerii di avviare un nuovo progetto 
destinato a identificare tutti i geni dell'uomo, uno dei miei 
obiettivi principali era trovare i geni coinvolti nello sviluppo del 
cancro: speravo così che avremmo trovato nuovi strumenti per 
la ricerca sui tumori e, in ultima analisi, nuove terapie. Oggi il 
Progetto Genoma Umano ostato portato a termine, dimostrando 
la sua utilità per l'identificazione dei geni coinvolti in molte 
patologie, tra cui il tumore. Il sequenziamento del genoma è 
inoltre stato esteso ad altri organismi, dai batteri agli scimpanzé 
e ci sta dimostrando l'unità della vita, rivelando l'alto numero 
di geni che hanno in comune le specie più lontane. 

Durante questo lavoro sono emerse anche nuove 
tecnologie che ci hanno dato una comprensione 
molto più dettagliata dei complessi meccanismi 
attraverso cui i geni danno origine a una varietà di 
molecole funzionali. Un altro risultato importante 
di questa ricerca è stato quello di aver capito 
che i geni non agiscono da soli, ma fanno parte di 
estese reti di attività all'interno delle cellule. Qualunque 
cambiamento nell'attività di un gene è quindi accompagnato da 
cambiamenti nella funzionalità di molti geni e proteine coinvolti 
nel mantenimento cellulare. 

La complessità di questo sistema nelle cellule 

\ normali è evidente in ciò che sappiamo sul cancro, 
I vafe a dire che esso deriva dalla progressiva 
perdita di questo autocontrollo cellulare, perdita 
che diventa sempre più completa man mano 
che la malattia va avanti. Questa progressione 
è causata solo in parte da modificazioni fìsiche, 
o mutazioni, in specifici geni; molto più spesso è il 
risultato di alterazioni a catena nell'attività dì molti 
altri geni coinvolti nella regolazione cellulare. 
Di conseguenza, benché possa accadere 
che l'avvio del tumore sia responsabilità 
dì singoli geni, che rappresentano quindi 
potenziali obiettivi terapeutici, per 
arrivare agli stadi tumorali più avanzati 
(come per esempio la fase acuta della 



sequenziali più o meno 2000 geni in ciascuno dei circa 1500 
campioni tumorali. II numero esatto dipenderà, naturalmente, 
dai campioni che si raccoglieranno e da ciò che scopriranno i 
centri di caratterizzazione del genoma. 

1 gruppi di sequenziamento e caratterizzazione, molti dei quali 
hanno già preso parte al Progetto Genoma Umano, si aspettano 
di trovare un livello di complessità molto maggiore rispetto a 
quello del DNA delle cellule normali. Quando le cellule diventa- 
no tumorali, sono inclini a un tasso di mutazione molto più alto, 
a causa del malfunzionamento dei meccanismi di riparazione e 
di autocontrollo. La composizione genetica delle singole cellu- 
le può quindi variare molto all'interno di un singolo tumore e 





leucemia mieloide o la fase metastatica di altri tipi di cancro), è 
necessaria la partecipazione di molti altri geni, buona parte dei 
quali è ancora sconosciuta 

Un'eccezione a quanto descritto è il fenomeno, recentemente 
osservato, dell'addizione oncogenica in alcuni tipi di cellule 
maligne: nonostante la presenza di numerose mutazioni, 
disattivando uno solo dei cosiddetti oncogeni si spinge la cellula 
al suicidio attraverso il meccanismo noto come apoptosi. Ancora 
non è noto, tuttavia, quanto sia generalizzato questo fenomeno. 
Per rispondere a questa domanda sarà necessario disporre 
di un catalogo completo delle alterazioni strutturali e 
funzionali dei genie degli altri componenti cellulari 
che provocano la perdita di regolazione nelle cellule 
cancerose. Per far questo, bisognerà disporre di una 
determinazione completa (ottenibile con strumenti 
computazionali] delle connessioni attraverso cui 
tutti questi elementi si organizzano in reti. 
È i I princi pale im pegno per il prossimo futuro, ma 
raggiunto anche questo obiettivo ci saranno ancora molte 
altre domande senza risposta. La possibilità che le cellule 
staminali abbiano un ruolo nel cancro, per esempio, è confortata 
dalla somiglianza tra il comportamento delle cellule tumorali e di 
quelle staminali: entrambe possono dividersi indefinitamente, 
entrambe sono molto sensibili all'ambiente cellulare in cui 
crescono, e molti geni attivi nelle cellule staminali vengono 
attivati anche nelle cellule cancerose. 

L'avvento della genomica ci ha dato importanti indicazioni sui 
meccanismi attraverso cui le cellule normali diventano tumorali, 
ma il quadro non è completo. È giunto il momento di avere un 
catalogo completo dei geni coinvolti nel processo neoplastico, 
realizzato ricorrendo a tutta la potenza dei nuovi strumenti della 
genomica e della biologia molecolare. L'obiettivo dell'Atlante 
genomico del cancro è proprio questo. 

Renato Dulbecco è presidente emerito del Salk Institutefor 
Bioiogìcal Sciences; nel 1975 ha ottenuto il premio Nobel per la 
medicina o la fisiologia per le sue scoperte sull'interazione 
dei virus tumorali con il materiale genetico cellulare. 



i gruppi multidisciplinari di ricerca dovranno sviluppare solidi 
metodi per distinguere il «segnale» di una mutazione biologica- 
mente significativa dal «rumore» dell'alto tasso di mutazioni che 
si riscontra in molti tumori. Inoltre i tessuti tumorali ospitano 
quasi sempre un certo numero di cellule sane che possono di- 
luire il campione. Se il DNA tumorale da sequenziare è troppo 
eterogeneo si possono trascurare alcune importanti mutazioni. 

Seguendo l'esempio del Progetto Genoma Umano e di altri 
recenti studi di genomica medica, tutti i dati raccolti saranno 
messi a disposizione, subito e gratuitamente, della comunità 
scientifica internazionale. Per aumentare ulteriormente l'utilità 
del progetto sia per la ricerca di base sia per quella clinica, il 
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TCGA incrocerà i dati di sequenziamento e di analisi genomica 
con le informazioni sulle caratteristiche visibili del tumore e con 
l'anamnesi del donatore del campione. Lo sviluppo di strumen- 
ti bioinformatici in grado di raccogliere, integrare e analizzare 
questa enorme mole di dati, salvaguardando allo stesso tempo 
la privacy del paziente, è quindi un altro nodo da risolvere per 
trasformare tutto questo in realtà. 

Territori inesplorati 

In effetti, la strada è disseminata di interrogativi a cui rispon- 
dere: alcuni già noti, altri sconosciuti. Per citarne solo alcuni: le 
nuove tecniche di sequenziamento manterranno le loro promes- 
se in tempo per rendere il progetto economicamente possibile? A 
che ritmo espanderemo e perfezioneremo gli strumenti per iden- 
tificare le alterazioni epìgenetiche e gli altri cambiamenti geno- 
mici su larga scala coinvolti nel processo tumorale, soprattutto 
quelli associati alla metastasi? Fin dove può arrivare la biologia 
computazionale nel creare portali pieni dì dati utili ai biologi 
della ricerca di base, ai ricercatori clinici e, in ultima analisi, al 
personale sanitario professionista che lavora in prima lìnea? 
Qual è il punto di equilibrio in materia dì diritti sulla proprietà 
intellettuale che consenta di promuovere sìa la ricerca di base sia 
lo sviluppo di nuove terapie? 

Per evitare dì suscitare false aspettative, bisogna chiarire an- 
che quali sono le domande a cui il progetto non intende dare 
risposte. Il progetto TCGA sarà una risorsa per un vasto campo 
di esplorazioni biologiche, ma rappresenta solo le fondamenta 
del futuro della ricerca sul cancro, non l'intero edificio, Bisogna 
inoltre affrontare la grave questione del tempo, un bene limitato 
per molti pazienti e perle loro famiglie. Analizzando le molte 
lacune della mappa della genomica del cancro dì cui disponiamo 
adesso, la prospettiva dì colmarne i vuoti è al tempo stesso esal- 
tante e preoccupante. Scienziati e cittadini devono essere con- 
sapevoli del fatto che questa incursione senza precedenti nella 
cartografia molecolare vedrà impegnati migliaia di studiosi di 
discipline diverse per molti anni di duro lavoro e di ricerca di 
soluzioni creative a problemi sempre nuovi. 

Oggi possiamo solo intravedere vagamente dove ci porte- 
rà tutto questo lavoro. In questo senso, la nostra condizione è 
un po' simile a quella di Meriwether Lewis and William Clark, i 
due esploratori che nei primi anni del XIX secolo si avventura- 
rono lungo il fiume Missouri verso gli ampi spazi dei Territori del 
Nord-Ovest degli attuali Stati Uniti. Quando partirono, nel 1 804, 
gli ordini del presidente Thomas Jefferson erano di «riportare os- 
servazioni sulla latitudine e la longitudine in ogni punto notevo- 
le... Le vostre osservazioni dovranno essere raccolte con grande 
cura e attenzione, e dovranno essere annotate in modo chiaro e 
comprensibile agli altri oltre che a voi stessi». 

Lewis e Clark non trovarono la tanto desiderata via d'acqua 
attraverso il continente, ma le loro dettagliate mappe furono uti- 
li alla nazione nascente in moltissimi modi che Jefferson non 
avrebbe mai potuto immaginare. Per il bene di tutti coloro le cui 
vite hanno avuto, o avranno a che fare, con il tumore, si può 
solo sperare che questa spedizione del XXI secolo nel territorio 
della biologia del cancro superi anche i più grandi sogni di Re- 
nato Dulbecco. DB 



Mirare alle alterazioni 
geniche nel cancro 

I gruppi impegnati nel progetto pilota del TCGA esamineranno il 
DNA di circa Ì500 campioni di tumore proveniente da pazienti 
con cancro al polmone, alle ovaie o al cervello [glioblastoma], 
alla ricerca di alterazioni geniche. In ogni campione saranno 
sequenziali approssimativamente 2000 geni sospetti per 
identificarne le mutazioni. La lista dei geni bersaglio sarà 
specifica per ciascun tipo di tumore e verrà determinata in gran 
parte da ciò che troveranno i centri per la caratterizzazione 
genomica del cancro, ma i geni candidati saranno selezionati 
anche dalle categorie geniche già associate al cancro. 




• *-a 



• * 

□a sinistra a destra: glioblastoma, tumore al polmone, tumore alle ovaie 



CATEGORIE DI GENI 

Seni segnalati dai centri perla 
caratterizzazione genomica 
del cancro perché mostrano 
strutture o attività aberranti 
in un numero significativo di 
campioni tumorali 

Oncogeni già noti [geni in 
cui le mutazioni provocano 
l'attivazione o un aumento 
dell'attività, promuovendo il 
cancro] 



Soppressori tumorali già 
noti [geni che proteggono la 
cellula dalla trasformazione 
maligna se non sono 
inattivati da una mutazione] 



Geni correlati, per similarità o 
appartenenza alla stessa via 
funzionale, a oncogeni 
o a soppressori già noti 



PER APPROFONDIRE 



VARMUS H., The New Era in Cancer Research, in «Science», Voi. 312, 
pp. 1162-1165, 2G maggio 2DD3. 

SJ09LDM T. e altri, The Consensus Coding Sequences of Human 
Breast and Colorectaì Cancers, in «Science», Voi. 314, pp. 268-274, 
13 ottobre 200 G. 



ESEMPI 

In alcune linee cellulari di tumore 
cerebrale, il gene che codifica per la 
proteina intracellulare NF-KAPPA B 
è molto più attivo che nei normale 
tessuto cerebrale 



• Geni di recettori per i fattori di 
crescita: HER2 (tumori del polmone e 
del seno], £GFR [polmone e colon] 

• Geni di proteine segnale: 8CR-A8L 
(leucemia mieloide cronica], RAS (vari 
tumori] B-RAF [tumori della pelle] 

• Regolatori della morte cellulare: BCL-3 
(linfoma] 

• Regolatori della divisione cellulare: 
RB1 [retinoblastoma] 

■ Riparatori del DNA: HNPCC [tumori del 
colon e dell'endometrio) 

• Promotori del suicidio cellulare 
programmato: P53 [tumori del 
polmone, colon, seno e cervello) 

Gli oncogeni HER2e £GFB fanno parte 
della via di segnalazione del recettore 
per il fattore di crescita epidermico 
e rie contiene almeno altri sei geni 
sospettati di avere un ruolo cruciale 
nello sviluppo e nella progressione 
del tumore 
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Isole 



di Gennaro De Michele 




den naturalistici e orgoglio del turismo italia- 



no. I piccoli arcipelaghi che circondano le nostre coste sono 
un flore all'occhiello della Penisola, e proprio grazie al turi- 
smo stanno vivendo, negli ultimi decenni, una fase di svilup- 
po e di prosperità. Con il turismo e lo sviluppo, però, arrivano 
anche esigenze nuove, che possono mettere in pericolo i de- 
licati equilibri instauratisi nei secoli tra l'uomo e l'ambiente. 
Non ultimo, un incremento della domanda energetica, sia per 
quanto concerne i carburanti - per automezzi e imbarcazioni 
- sia per quanto concerne i consumi di alberghi, utenze do- 
mestiche e altri strutture, turistiche e non. Ne sono un esem- 
pio le isole Eolie, che hanno conosciuto in anni recenti uno 
sviluppo turistico straordinario, e l'Arcipelago Toscano, che 
con un'area protetta dì quasi 75.000 ettari (tre quarti dei qua- 
li di mare) è il più grande parco marino d'Europa. 

Proprio per salvaguardare la fragilità del loro ambiente 
naturale, le Eolie e l'isola di Capraia sono state scelte per un 

76 LESCIENZE 




Fotovoltaico e solare termico, 
eolico, biomasse, idrogeno: 
un progetto integrato per 
trasformare le piccole isole 
italiane in paradisi ambientali in 
cui tutti i consumi energetici sono 
soddisfatti con fonti rinnovabili 






progetto innovativo, che a partire dal 2007 dovrebbe alimentarle 
con fonti rinnovabili e, ove possibile, gradualmente farle diven- 
tare energeticamente autosuffìcienti. 

Dal punto di vista dell'approvvigionamento energetico le isole 
rappresentano una sfida sotto molti aspetti e sono una natura- 
le «palestra» per chi si occupa di energia. Per produne elettricità 
bisogna impiegare tecnologie compatibili con il loro alto valore 
ambientale e nello stesso tempo assicurare un servizio adeguato 
e regolare nel tempo. Le isole minori infatti - come appunto le 
Eolie e l'Arcipelago Toscano - sono spesso scollegate dalla re- 
te nazionale, per cui devono poter sopperire autonomamente al 
fabbisogno energetico. Tra l'altro, viste le elevate differenze sta- 
gionali di presenze, il carico elettrico e termico hanno valori di 
picco molto elevati rispetto al valore medio annuale. E quindi 
necessario sovradimensionare fortemente il sistema di produzio- 
ne di energia, per garantire una capacità adeguata, affidabilità e 
sicurezza nella fornitura de! servizio. 

Oggi nelle isole minori l'energia necessaria è fornita da ga- 
solio, che alimenta sia motori diesel per la produzione di elet- 
tricità, sia caldaie per la produzione di acqua calda, sia, infine, 
gli autoveicoli. Ma questa situazione potrebbe cambiare profon- 
damente. Le isole hanno una significativa disponibilità di fonti 
rinnovabili, sia per quanto riguarda il solare, sia per la produ- 



parte dell'elettricità generata può essere usata per la produzione di 
idrogeno quale combustibile pulito per il trasporto locale. 

Purtroppo sole e vento sono per loro natura fonti discontinue, 
perche seguono le variazioni delle condizioni climatiche. È quin- 
di necessario, per garantire l'autosufficienza delle isole, indivi- 
duare soluzioni di accumulo energetico. La via più semplice ed 
economica sarebbe l'accumulo idrico, che purtroppo richiede la 
presenza di dislivelli naturali e la realizzazione di bacini, ed è 
quindi difficilmente attuabile su un'isola. Una via praticabile in- 
vece, non ancora adeguatamente industrializzata ma prometten- 
te, è l'accumulo energetico attraverso l'idrogeno. Nell'attesa che 
si sviluppi una tecnologìa per la sua produzione diretta da fonte 
solare, l'idrogeno deve essere prodotto per elettrolisi sfruttando 
l'elettricità generata da fonti rinnovabili. L'accumulo può essere 
fatto in pressione sotto forma gassosa o «solida» intrappolando 
l'idrogeno in idruri metallici. Il gas comunque accumulato può 
essere usato poi quando serve per produrre elettricità in maniera 
pulita impiegando celle a combustibile. 

L'accumulo di idrogeno a bassa pressione con gli idruri, è 
un'importante novità rispetto allo stoccaggio gassoso che avvie- 
ne a pressioni molto elevate e consente una maggiore sicurezza 
e un minore consumo energetico. Gli idruri sono leghe di ma- 
gnesio, ferro o lantanio con all'interno composti a base di nichel, 
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zione di energia eolica, con una ventosità elevata e sufficiente- 
mente costante dei siti marini. È quindi possibile e opportuno 
intraprendere la strada di sostituire gli attuali sistemi energetici 
basati su fonti fossili con soluzioni più sostenibili ed ecocom- 
patibili, basate su fonti rinnovabili. La soluzione proposta è di 
tipo «evolutivo». Sì ìnizicrà nel breve termine a sostituire par- 
zialmente la fonte fossile per arrivare all'autosufficienza in una 
prospettiva di medio e lungo termine anche attraverso un'attenta 
pratica di risparmio e un'ottimizzazione dei consumi energetici. 

Diversi problemi, diverse soluzioni 

m molte isole del Mediterraneo le tecnologie per lo sfruttamen- 
to delle foriti rinnovabili potrebbero dare una risposta concreta al- 
la soluzione di problemi non solo per la fornitura di energia elet- 
trica ma anche per l'approvvigionamento idrico con lo sviluppo di 
sistemi integrati di tipo poligenerativo. La poligenerazione è una 
risposta efficace alla copertura dei diversi fabbisogni di un'isola: i 
reflui termici derivanti dai sistemi di generazione elettrica posso- 
no essere impiegati per la dissalazione dell'acqua di mare, mentre 



vanadio, titanio, cromo, terre rare in grado di assorbire idrogeno 
nello spazio interatomico e di liberarlo quando è necessario at- 
traverso modeste variazioni di pressione e temperatura. 

ENEL ha già progettato un sistema di produzione di elettricità 
da fonti rinnovabili e di accumulo energetico basato sull'idroge- 
no stoccato a bassa pressione mediante idruri, e lo ha realizzato 
su Adriatica, la barca di Velisti per caso che in questi mesi riper- 
corre le tappe della rotta compiuta 175 anni fa da Charles Darwin 
a bordo del Beagle. Riuscire ad attuare tutto questo su un'imbar- 
cazione è un esperimento di altissimo valore scientifico, che ha 
permesso di verificare le prestazioni dì questi sistemi in ambiente 
marino anticipando in qualche modo il progetto «Isole Verdi». 

Vento, sole e biomasse 

«Isole verdi» è infatti il nome del progetto che ENEL dedica 
alle piccole isole italiane, sviluppato nell'ambito del «Progetto 
ambiente e innovazione», il piano lancialo alla fine del 2006 che 
prevede oltre 4 miliardi dì euro di investimenti su Fonti rinno- 
vabili e ricerca. Come detto, il progetto interesserà inizialmente 




VILLAGGIO SOLARE. Grazie a un impianto fotovoltaico da 100 chilowatt di 
potenza etettrica, il villaggio di Ginestra è ormai quasi completamente 
alimentato dall'energia solare. Sotto, il porto del villaggio, unica via di 
accesso a Ginostra, che è il più piccolo porto del mondo. 




Con 2? abitanti e ? asini, Ginostra è uno dei villaggi più piccoli 
d'Italia. Accessibile solo dal mare, è un luogo di quiete e 
silenzio, di natura, di rocce e sabbie nere. E, fino al 2004, senza 
energia elettrica. La sera si accendeva solo qualche lampadina 
e qualche lavatrice, alimentate da piccoli pannelli fotovoltaici e 
da rumorosi gruppi elettrogeni. Da tre anni, grazie anche a un 
appello che gli abitanti lanciarono in diretta a Sanremo nel 2002 
auspicando di potere vedere il festival in tv, Ginostra è diventata 
l'isola «rinnovabile» per eccellenza. 

L'energia elettrica, infatti, è arrivata: ENEL, grazie anche ai 
finanziamenti della Regione Sicilia, ha realizzato in sei mesi 
una centrale fotovoltaica alle pendici del vulcano di Stromboli, 
in un'area di 5000 metri quadrati a circa 200 metri di altezza 
e visibile solo da pochi punti dell'isola, quindi perfettamente 
integrata nell'ambiente: 868 moduli, che possono generare fino 
a 100 chilowatt di potenza elettrica, sufficienti a illuminare le 
case degli abitanti e dei turisti che d'estate popolano l'isola e a 
utilizzare i più comuni elettrodomestici. 

I pannelli convertono l'energia solare in corrente continua 
che poi è convertita in corrente alternata attraverso gli in verter, 
macchine in grado di fornire energia elettrica a 230 volt in 
corrente alternata e alla frequenza di 50 hertz. L'impianto è 
dotato di un sistema di batterie, 200 in tutto, ognuna delle quali 
equivale a oltre 50 delle normali batterie d'auto. In assenza dì 
sole - la notte per esempio o nelle giornate particolarmente 
nuvolose - la corrente accumulata dalle batterie, sempre tramite 
gli inverter, viene fornita alla retedi distribuzione. 

Se durante l'inverno il maltempo perdura per qualche giorno, 
la centrale mette automaticamente in funzione il gruppo 
elettrogeno di riserva - installato nell'area abitata dell'isola e non 
in quella della centrale per non turbare le specie animali - che 
garantisce l'erogazione di corrente e ricarica le batterie. Ma il 
gruppo entra in funzione solo poche ore l'anno: la luce a Ginostra 
viene quasi interamente dal sole della Sicilia. 






l'isola dì Capraia e le Eolie. Capraia ha una superficie di 29,5 chi- 
lometri quadrati e una popolazione residente di 335 abitanti, con 
consumi che vanno da un minimo invernale dì 150 chilowatt a 
un massimo estivo di 1,2 megawatt, per un totale di 2600 me- 
gawattora all'anno. Per quanto riguarda le Eolie (esclusa Lipari, 
la più popolosa), il progetto riguarderà quasi 4000 abitanti, per 
una potenza stimata tra 20 e 23 megawatt, e un consumo annuo 
di 25.000 mega wattora, di cui 8500 nel periodo invernale e ben 
16.500 in quello estivo. 

Per le sue dimensioni e la sua conformazione, Capraia ben si 
presta a sperimentare idee pilota per le soluzioni più innovative 
estendìbili ad altre isole, soluzioni che vanno dal solare foto vol- 
taico a concentrazione con efficienze che sfiorano il 40 per cento 
fino alla produzione di idrogeno finalizzala all'accumulo energe- 
tico ed eventualmente all' autotrazione. Una produzione rinnova- 
bile e diversificata di questa natura permette anche dì sperimen- 
tare nuove soluzioni per la gestione della rete elettrica, realizzan- 
do un vero e proprio laboratorio di ricerca e sviluppo sui sistemi 
di generazione distribuiti eeosos tenibili. L'obiettivo è lo sviluppo 
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Energia pulita a bordo: il caso di Adriatica 



Progetto Isole Verdi «in piccolo»: due aerogeneratori, urta 
turbina idraulica, pannelli fotovoltaici, un motore alimentato 
a biocombustibile, un generatore a idrogeno. Tutto su una barca, 
l'Adriatica dei «velisti per caso» Patrizio Rover si e Suusy Biadi, 
che quest'anno sta ripercorrendo in senso inverso- dalle isole 
Galapagos ai Brasile, passando per la Terra del Fuo co - il percorso 
che Charles Darwin fece a bordo del Beagle, per parlare di evoluzione 
e di sostenibilità ambientale. 

Su Adriatica è stato installato un impianto che produce, grazie al 
sole, al vento, all'acqua e alle biomasse, una porzione crescente del 



fabbisogno energetico dell'imbarcazione, fino ad alimentarla, nel 
corso del viaggio, al 100 percento con energia rinnovabile. 

Ecco tutte le tappe dell'ai mpresa tecnologica»; la barca 
è partita dalle Galapagos con due pale eoliche da 360 watt 
ciascuna, una turbina idraulica marina e due pannelli fotovoltaici 
per complessivi 140 watt di picco. In Cile le celle fotovoltaiche 
sono state sostituite con componenti di nuovissima generazione 
ad alta efficienza, che hanno raddoppiato l'energia prodotta. E, 
sempre in Cile, è stato montato il sistema di accumulo a idrogeno: 
un elettroliszatore, che genera idrogeno utilizzando una parte 



dell energia prodotta a bordo dalle fonti rinnovabili, un serbatoio 
di accumulo con gli idruri e una cella a combustibile che riutilizza 
l'idrogeno stoccato per generare elettricità con la quale viene 
illuminata la dinette della barca. 

In Brasile infine, in questo mese, il combustibile tradizionale 
verrà sostitu ito co n il bio età n ol o - ne 1 1 a e ui prod uzione i I p a e se 
sudamericano è leader mondiale -permettendo una navigazione 
totalmente rinnovabile. Da dicembre scorso a maggio questo 
progetto permetterà di risparmiare 1000 litri di gasolio non 
consumati e di evitare l'emissione in atmosfera di circa tre 
tonnellate di anidride carbonica. 

Quello condotto su Adriatica è un esperimento scientifico che 
permetterà di verificare, in condizioni molto severe, le prestazioni 



delle nuove tecnologie fotovoltaiche ad alto rendimento e il sistema 
di accumulo energetico basato sull'idrogeno, che rappresentano le 
maggiori novità del sistema di generazione. L'impianto è anche un 
banco di prova per valutare l'impiego dello stoccaggio energetico con 
idrogeno in combinazione con una generazione elettrica avanzata 
da fonti rinnovabili. 

Tutto questo potrà avere applicazioni soprattutto per ottenere 
un'autonomia energetica basata su fonti rinnovabili in zone isolate 
disconnesse dalla rete elettrica, quali appunto le isole. Attualmente 
infatti per lo stoccaggio si usano batterie, con costi elevati, pesi e 
ingombri e necessità di manutenzione. I sistemi basati sull'idrogeno 
potranno sostituire le batterie tradizionali, con forti riduzioni di peso 
e maggiore affidabilità. 
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2 aerogeneratori 



2 pannelli fotovoltaici 



1 turbina idraulica a trascinamento 



1 generatore a idrogeno 
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1 sistema di accumulo di energia 



10 chilowattora medi prodotti al giorno 



1000 litri di gasolio non consumati 



3 tonnellate di emissioni di C0 2 evitate 



CAPRAIA, ISOLA DOC 



Il progetto Isole Verdi partirà da Capraia, 
nell'arcipelago toscano, 335 abitanti 
d'inverno, molti di più in estate, la prima 
isola dell'Arcipelago Toscano che potrebbe 
raggiungere l'autosufficienza energetica. 
Il geologo Mario Tozzi è il nuovo presidente 
del Parco nazionale dell'Arcipelago Toscano, 
il più grande parco marino d'Europa, che 
tutela quasi 57.000 ettari di mare e quasi 
18.000 di terra tra le varie isole. Tozzi ha 
confermato il suo impegno per la lotta 
all'abusivismo, per lo sviluppo della raccolta 
differenziata e per uno sfruttamento 
efficiente delle risorse idriche, e ha lanciato 
una sfida: fare dell'Arcipelago Toscano il 
primo Pareo «non oil» del mondo, senza 
emissioni di gas serra e con un uso sempre 
più massiccio di energie rinnovabili. 
La scelta di Capraia come pioniera del 



progettava in questa direzione? 

Credo proprio di sì. Capraia sarà in 
grado di produrre la maggior parte della 
sua energia da fonti rinnovabili. Inoltre 
verranno sostituiti gli attuali gruppi 
elettrogeni con dei nuovi, alimentati 
con biodiesel o olio vegetale, quindi 
molto meno rumorosi e non inquinanti. 
La sperimentazione sull'idrogeno 
permetterebbe infine di accumularlo e di 
alimentare i mezzi pubblici dell'isola. 
Che vantaggi ne ricaverebbe il turismo? 

Sicuramente ci sarebbe un grande 
beneficio per il settore. Penso al turismo 
proveniente dal Nord Europa, che ha come 
mete privilegiate le isole italiane o quelle 
spagnole. Formentera, per esempio, può 
essere paragonata a Capraia. Così però la 
nostra isola avrebbe una qualità dell'aria 



certificata: un'isola senza emissioni 
inquinanti e in più all'interno di un Parco 
nazionale. È un po' quello che sta facendo 
l'Islanda su grande scala: il Governo ha detto 
che nei giro di vent'anni abbandonerà il 
petrolio. È ovvio che Capraia è piccolissima, 
ma può fare da apripista come la prima isola 
che attua una sperimentazione di questo 
tipo a livello mondiale. 
Pensa che dopo Capraia potrebbero 
essere coinvolte anche le altre isole 
dell'arcipelago? 

A poco a poco penso di sì. Ci stiamo 
già interessando per la sostituzione del 
diesel con il biodiesel e per l'introduzione 
del fotovoltaico nelle isole più piccale 
come Montecristo o Giannutri. Credo che 
questo progetto a poco a poco potrebbe 
interessare le altre isole, dalle più piccale 



di sistemi di poi [generazione che impiegano fonti rinnovabili con 
generatori eolici, pannelli termici e fotovoltaici, l'impiego di bio- 
masse e biodiesel, l'accumulo energetico con idrogeno. 

L'accoppiamento eolico-fotovoltaico è complementare nell'ar- 
co dell'anno: mentre la potenzialità del sole è massima in estate, 
quella del vento è massima nel periodo invernale, anche se con 
un certo grado di irregolarità. In ogni caso, l'alternarsi delle con- 
dizioni atmosferiche dovrebbe favorire ora luna ora l'altra fonte. 

Per garantire l'autosufficienza energetica delle isole soprattutto 
nei periodi estivi in cui si verifica il massimo fabbisogno - quan- 
do a Capraia, per esempio, la potenza di piceo e circa otto volte 
superiore a quella invernale - è necessario prevedere l'installa- 
zione di generatori basati su motori a combustione interna. Per 
consentire la massima compatibilità ambientale si alimenteranno 
questi generatori con biodiesel, un biocombustibile prodotto con 
un processo chimico dall'olio di colza, di soia, di canapa o di se- 
mi di girasole. Usando questo carburante vegetale al posto del 
gasolio sì ridurranno le emissioni nette di monossido di carbonio 
(CO) di circa il 50 per cento e addirittura del! '80 per cento quelle 
di anidride carbonica. Saranno ridotte anche le emissioni di ani- 
dride solforosa, polveri e ossidi di azoto. 

Un'altra filiera che si sperimenterà nell'ambito di questo pro- 
getto è quella dell'impiego di biomassa legnosa per la produzione 
di energia elettrica e termica. La biomassa proviene sia da col- 
tivazione di alberi con ceduazioni brevi (ovvero soggetti a tagli 
periodici frequenti) che dalla manutenzione di boschi o macchie 
esistenti. Questo avrebbe anche il vantaggio di ridurre il rischio 
idrogeologico e di valorizzare le aree marginali molto spesso pre- 
senti in alcune isole. 1 residui di origine zootecnica invece, ed 
eventualmente le alghe accumulate in alcune aree costiere, sono 
un'altra fonte importante di composti organici biodegradabili, 
utilizzabile per la produzione di biogas, che può essere utilizzato 
per alimentare impianti a ciclo combinato. 

La scelta dei bìocombustibili potrebbe attivare cosi una cate- 
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na virtuosa nel territorio, migliorando le condizioni ambientali 
e promuovendo lo sviluppo di produzioni agricole nei terreni a 
riposo e nelle aree marginali; coltivazioni non alimentari che po- 
trebbero creare opportunità di lavoro e distribuite sul territorio 
potrebbero promuovere la creazione di vere e proprie «fattorie 
dell' energia i), e questo è un altro importante tema del «Progetto 
ambiente e innovazione». 

Reti intelligenti e fonti alternative 

L'immissione in rete di energìa elettrica fotovoltaica ed eolica 
avviene tramite inverter dì potenza - un dispositivo che converte 
corrente continua in corrente alternata - che genera energia in 
parallelo con gli alternatori degli impianti alimentati a biodiesel. 
L'interazione fra questi diversi tipi di generatori deve essere atten- 
tamente valutata in relazione alla specificità delle reti delle isole. 

Sarà realizzato per questo un sistema di controllo intelligente 
della rete secondo i criteri che si stanno sviluppando con un altro 
progetto, «Smart Grids», orientato al controllo attivo delle reti di 
distribuzione in vista di un futuro - prossimo - in cui aumenterà 
notevolmente la porzione di energia prodotta in maniera distribui- 
ta e sarà necessario gestire la rete, che da passiva diventerà sempre 
più attiva, garantendo la sicurezza e la qualità del servizio. 

Infine, il mare offre un elevato potenziale di energia rinnovabile 
sotto forma di maree, moto ondoso e correnti. E una parte di que- 



fìno ad arrivare al Giglio. E anche l'isola 
d'Elba potrà dare un contributo alla 
riduzione delle emissioni. 
Come vedono questo progetto le 
amministrazioni comunali dell'arcipelago? 

In un primo momento hanno sempre 
una certa diffidenza. Quando però il 
progetto viene spiegato ne capiscono 
immediatamente i vantaggi: potrebbero 
sostituire i gruppi tradizionali rumorosi 
e inquinanti, e i pannelli fotovoltaici di 
oggi sono sicuramente bene integrati con 
l'ambiente. Capraia potrà fare sicuramente 
da esempio, e invogliare le altre piccole 
isole, non solo dell'Arcipelago Toscano, 
a rendersi autonome e rinnovabili. 
Sicuramente avremo una sorta di marchio 
DOC energetico anche perì nostri gioielli 
naturali. 



LIS0LA DI CAPRAIA sarà la prima su cui saranno 

sperimentate le soluzioni rinnovabili del progetto 

Isole Verdi. Situata nel cuore dell'Arcipelago 

Toscano, Capraia ha dimensioni e morfologia 

ideali per speri meritare soluzioni che potranno 
poi essere adottate su altre isole minori. 
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sta energia è sfruttabile per la produzione di elettricità con costì ac- 
cettabili e sostenibili dall'ambiente. Attualmente sono considerate 
interessanti velocità delle correnti superiori a 1 metro al secondo e 
un valore medio annuo di potenza del molo ondoso maggiore di 
20 chilowatt per metro di fronte d'onda. In alcune zone costiere 
oceaniche si hanno valori fra 40 e 80 chilowatt per metro, ma nei 
nostri mari i valori sono molto più bassi, e lo sfruttamento di que- 
sta fonte può risultare problematico ed economicamente non con- 
veniente. Tuttavia, nella prospettiva di un progressivo aumento di 
costo dell'energia da fonti fossili sarà effettuata una caratterizza- 
zione delle aree marine intorno alle isole al fine di valutare le po- 
tenzialità di questa risorsa e sperimentare tecnologie innovative. 

Verso un futuro sostenibile 

Sulle Isole Verdi ENEL impegna le sue diverse competenze: 
dalla ricerca, alla progettazione e installazione degli impiantì, al- 
la gestione della produzione e della distribuzione di energia, fino 
alla comunicazione e alla promozione dell'efficienza energetica 
presso gli abitanti delle isole, che potranno così diventare prota- 
gonisti del progetto. "Isole verdi" si articola in diverse fasi su un 
periodo di cinque anni, ma potrebbe proseguire anche oltre. 

La prima fase vedrà la sostituzione dei gruppi a gasolio esi- 
stenti con generatori alimentati a biodiesel. Inizialmente si trat- 
terà di campagne sperimentali, volte a caratterizzare il funziona- 



mento dei generatori con questo tipo di combustibile pei passare 
poi rapidamente all'esercizio commerciale. Si prevede comun- 
que che l'uso del biodiesel non comporti penalizzazioni sull'ef- 
ficienza e l'affidabilità dei motori, mentre assicurerà un elevato 
miglioramento della compatibilità ambientale. La seconda fase 
prevede l'installazione di generatori eolici e fotovoltaici integrati 
con un sistema di accumulo energetico a idrogeno. Si prevede di 
poter sfruttare oltre I S00 ore all'anno per il fotovoltaico e oltre 
2000 per l'eolico. Lo stoccaggio dell'idrogeno potrà essere realiz- 
zato a bassa pressione con la tecnologia degli idruri metallici. 

Per raggiungere l'autonomia energetica saranno avviate ini- 
ziative per favorire il risparmio energetico e, partendo dall'analisi 
energetica degli edifici, si metteranno in atto tutti gli accorgimen- 
ti possibili per aumentare l'efficienza negli usi finali dell'energia 
da parte delle comunità residenti nelle isole, come ad esempio la 
distribuzione di kit ad alta efficienza energetica per il fabbisogno 
elettrico termico e idrico. Sarà infine promossa l'installazione di 
impianti solari per la produzione di acqua calda sanitaria. 

Grazie a questo progetto, tra qualche anno Capraia e le Eolie 
potrebbero essere autonome dal punto di vista della produzio- 
ne energetica, e tutte le attività potrebbero essere alimentate con 
fonti rinnovabili. Un progetto ambizioso, che potrebbe aprire la 
via a tecnologie innovative sia per la generazione sia per la di- 
stribuzione energetica, e che certamente contribuirà alla tutela 
ambientale dì alcune delle isole più belle del Mediterraneo. m 
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colori illusori 

cervello 




di John S. Werner, Baingio Pinna 
eLotharSpillman 




Nuovi tipi 

di illusioni percettive 

indicano che 

il cervello non 

separa la percezione 

del colore 

da quella della forma 

e della profondità 



FOGLIE D'AUTUNNO E RIFLESSI IN UNA FONTANA rivelano la ricchezza di 
informazioni fornita dai colori, una ricchezza che scompare quasi del tutto 
nella versione in bianco e nero della medesima scena. 



Un mondo senza colori sembra privo di elementi 
fondamentali. Ma non è esclusivamente una que- 
stione di apparenza, perché i colori ci permettono 
non solo dì vedere il mondo con maggiore preci- 
sione, ma creano qualità emergenti che senza di 
loro non esisterebbero. Nella pagina a fronte vedete 
foglie autunnali nella placida acqua di una fontana, insieme con 
i riflessi degli alberi e di un cielo pomeridiano sullo sfondo. Ma 
nella stessa scena in bianco e nero le foglie si distinguono meno, 
il cielo è assente, i riflessi della luce sono deboli, l'acqua è quasi 
invisibile, e la differenza di profondità apparente fra il cielo, gli 
alberi e le foglie galleggianti è quasi scomparsa. 

Ma questo ruolo del colore, la sua vera natura, non è ricono- 
sciuto per come merita. Molti credono che il colore sia una pro- 
prietà essenziale per definire gli oggetti, che dipenderebbe solo 
dalla lunghezza d'onda della luce riflessa, ma è un'opinione sba- 
gliata. Il colore è una sensazione creata nel cervello. Se i colori 
che percepiamo dipendessero solo dalla lunghezza d'onda della 
luce riflessa vedremmo il colore di un oggetto cambiare in modo 
evidente con le variazioni d'illuminazione, nell'arco della giornata 
o nelle zone di transizione tra luce e ombra. Invece l'attività del 
cervello rende il colore di un oggetto relativamente stabile anche 
se l'ambiente in cui è immerso cambia. 

La maggior parte degli studiosi della visione sostiene che il co- 
lore ci aiuta solo a discriminare gli oggetti quando le differenze di 
luminosità sono insufficienti per questo compito. C'è chi sostiene 
addirittura che il colore sia un lusso non indispensabile: del resto 
alcune persone e molte specie di animali ciechi ai colori sembrano 
cavarsela anche senza il grado di percezione cromatica che quasi 
tutti noi abbiamo. Per esempio, il percorso neurale che presiede 
all'orientamento e al movimento è essenzialmente cieco ai colori. 
Queste osservazioni hanno indotto a ritenere che l'elaborazione 
dei colori sia separata, e che non svolga alcun ruolo nell'elabora- 
zione della profondità e della forma. In sostanza, il colore riguar- 
derebbe solo la tonalità, la saturazione e la luminosità. 

Ma lo studio dei colori illusori, i colori che il cervello è ingan- 
nato a vedere, dimostra che l'elaborazione cromatica nel cervello 
ha luogo assieme all'elaborazione di altre proprietà, come la forma 
e i contomi. Nei nostri studi per capire come il colore influisce sul- 
la percezione di altre proprietà degli oggetti, abbiamo considerato 
1 tutta una serie dì nuove illusioni, molte delle quali di nostra in- 
| venzione, che ci hanno aiutato a capire in che modo l'elaborazio- 
ne del colore nel cervello genera proprietà emergenti relativamen- 
% te alla forma e ai contorni. Ma prima di affrontare queste illusioni 
1 vediamo come il sistema visivo umano percepisce i colori. 

n 
e 

I Le vie delle illusioni 

e 

i 

La percezione visiva inizia con l'assorbimento della luce, o 
„i meglio di fotoni, i quanti dì energia, da parte di due tipi di cellule 
I della retina, i coni e i bastoncelli [si veda il box a p. 86). 1 coni 



I 



sono fondamentali perla visione diurna, i bastoncelli per quella 
notturna. Un cono risponde in funzione del numero di fotoni as- 
sorbiti, e la risposta è trasmessa a due tipi differenti di neuroni, le 
«cellule bipolari on» e le «cellule bipolari ojfì. A loro volta, questi 
neuroni inviano il loro messaggio alle «cellule gangliari a centro 
on» e «a centro off>\ che sono affiancate nella retina. 

Le cellule gangliari sono caratterizzate da un campo recettivo 
centro-periferia, dove per campo recettivo di un neurone collega- 
to alla visione si intende lo spazio del mondo estemo che influisce 
sull'attività di quel neurone. Un neurone con un campo recettivo 
centro-periferia risponde in maniera differente in funzione della 
quantità relativa di luce che cade rispettivamente nel centro del 
campo oppure nella regione intomo al centro. 

Una cellula gangliare a centro on si attiva al massimo gra- 
do (con una frequenza elevata) quando il centro è più luminoso 
della periferia, e si attiva al minimo quando il campo recettivo 
è illuminato in modo uniforme. Le cellule a campo recettivo off 
hanno un comportamento opposto: scaricano al massimo quan- 
do il centro è più scuro della periferia e al mìnimo quando il cen- 
tro e la periferia sono uniformi. Questo antagonismo fra centro e 
periferia indica che le cellule gangliari rispondono al contrasto, 
affinando così la risposta del cervello per i margini e i contomi. 





LEFFETTO ACQUERELLO, In cui II più chiaro tra i due colori appare 
diffondersi, illustra l'importanza del colore nel delineare l'estensione 
e la forma di una figura. La mappa del Mediterraneo emerge 
immediatamente quando la sfumatura dì colore che prima ricopriva 
il mare [in alto] ora ricopre la parte continentale. 
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Come il cervello vede i colori 



La percezione dei colori inizia con l'assorbimento della luce da parte di cellule specializzate 

della retina, i coni. La risposta dei coni è di un tipo soltanto, ma la loro attività è 

trasmessa a due differenti tipi di neuroni della retina, chiamati cellule 

bipolari on e off. Queste inviano a loro volta un segnale ad altri neuroni 

della retina, le cellule gangliari a centro on e a centro off. Una cellula 

gangliare a centro on scarica con una frequenza elevata quando 

il centro è più luminoso della periferia, e con una frequenza più 

bassa quando il campo recettivo è illuminato uniformemente. 

Gli assoni delle cellule gangliari ritrasmettono i segnali 

al cervello, prima al nucleo genicolato laterale e poi alla 

corteccia visiva. 





Gli assoni delle cellule gangliari ritrasmettono il segnale al 
cervello, in particolare al corpo genieolato laterale, un nucleo del 
talamo (vicino al eentro del cervello), e da qui alla corteccia vi- 
siva (nella parte posteriore del cervello). Popolazioni differenti di 
cellule gangliari sono sensibili a caratteristiche lievemente diffe- 
renti degli stimoli, come il movimento e la forma, e le loro fibre 
conducono i segnali a velocità differenti. Per esempio, i segnali 
dei colori sono trasmessi dalle libre più lente. 

Sì pensa che più del 40 percento del cervello sia coinvolto nella 
visione. Nelle aree relative ai primi stadi dell'elaborazione visiva 
- le parti della corteccia visiva denominate Vi, V2 e V3 - i neu- 
roni sono organizzati in mappe che forniscono una rappresenta- 
zione topografica del campo visivo. Da queste aree, i segnali visivi 
si propagano su oltre 30 aree differenti, collegate da più di 300 

In sintesi/Percez/one dei colori 



Gli studiosi della visione hanno sostenuto a lungo che 

nel cervello l'elaborazione dei colori è separata 

dall'elaborazione di altre caratteristiche, come la profondità 

e la forma. 

Tuttavia, lo studio dei colori illusori dimostra che la 

percezione del colore genera proprietà emergenti della 

forma e della profondità. 

In particolare, gli autori di questo articolo hanno impiegato 

una serie di nuove illusioni per rivelare come il cervello 

collega il colore e la forma nella percezione del mondo visivo. 



circuiti. Ciascuna area è specializzata: nell'elaborazione del colore, 
del movimento, della profondità, della forma. Nessuna, però, me- 
dia esclusivamente una singola qualità percettiva. Anche se non 
conosciamo i dettagli della complessa serie di eventi neuronali, 
questa informazione si combinerà in qualche modo generando la 
percezione unitaria di un oggetto, caratterizzato da una forni a e 
da un colore particolari. 

Curiosamente, un danno bilaterale in particolari aree visive 
genera un deficit nella percezione della forma e anche del colore, 
a ulteriore conferma che il colore non è separato e indipendente 
dalle altre proprietà dell'oggetto visivo. Il mescolamento nel cer- 
vello dei segnali cromatici con i segnali della forma degli oggetti 
può generare percezioni inattese in base alla conoscenza delle 
lunghezze d'onda della luce riflessa da quegli oggetti. E le nostre 
illusioni sono un sorprendente esempio dì questo fenomeno. 

L'effetto acquerei lo 

Uno dei nostri primi esperimenti con i colori illusori illustra 
l'importanza del colore nel delineare l'estensione e la forma di 
una figura. In determinate condizioni, il colore cambia come ri- 
sposta al colore circostante: può diventare ancora più differente 
(contrasto) o più simile (assimilazione). La diffusione del colore è 
stata descritta solo lungo superfici piuttosto limitale, in accordo 
con la scoperta che le connessioni tra i neuroni visivi nel cervel- 
lo sono quasi tutte a breve raggio. È stato dunque sorprendente 
scoprire che quando un'area non colorata è racchiusa da due 
linee di contorno di colore differente - dove la linea interna è 



più chiara di quella esterna - il colore si propaga dal contorno 
interno, diffondendosi nell'intera superfìcie anche a notevole di- 
stanza (si veda l 'illustrazione a p. 85). 

Poiché il colore assomiglia a un debole velo, come quello dei 
dipinti ad acquerello, abbiamo chiamato questa illusione «effetto 
acquerello» [walercolor ilhtsioiì). Abbiamo scoperto che la diffu- 
sione richiede che i due contorni siano contigui, in modo che il 
colore più scuro faccia da barriera, confinando la diffusione del 
colore più chiaro all'interno e impedendo che si diffonda all'ester- 
no. La figura definita dall'illusione dell'acquerello appare densa 
e leggermente elevata. Quando i colori del doppio contomo so- 
no invertiti, la stessa regione appare di un bianco freddo e con le 
qualità fenomeniche dello sfondo. 

L'effetto acquerello definisce quello che diventa figura e quello 
che diventa sfondo con ancora più potenza rispetto alle proprie- 
tà - prossimità, continuità, chiusura e simmetria - scoperte dagli 
psicologi della Cesìall all'inizio del XX secolo, il lato del doppio 
contomo con il colore più chiaro si riempie di una tinta acquerello 
ed è percepito come figura, mentre il lato con ìì colore più scuro 
è percepito come sfondo. Questa asimmetria aiuta ad annullare 
l'ambiguità. Il fenomeno richiama alla mente la teoria di Edgar 
Rubin, un pioniere delle ricerche in questo campo. 

Una possibile spiegazione neurale dell'illusione dell'acquerel- 
lo è che la combinazione di un contorno più chiaro fiancheggia- 
to da un contomo più scuro (entrambi su uno sfondo ancora più 
chiaro) stimola neuroni che rispondono solo a un contomo che è 
più chiaro all'interno rispetto all'esterno, oppure a un contorno 
più scuro all'interno che all'esterno, ma non a entrambi. L'ap- 
partenenza del contorno è verosimilmente codificata nei primi 
stadi dell'elaborazione visiva: nelle aree Vi e V2 della corteccia. 
In esperimenti con le scimmie, si è scoperto che circa la metà dei 
neuroni della corteccia visiva risponde alla direzione del contra- 
sto e dunque potrebbe delineare il confine. Quegli stessi neuroni 
ricoprono un ruolo significativo nella percezione della profondi- 
tà, che potrebbe contribuire alla segregazione figura-sfondo. 

Le nostre ricerche hanno dimostrato che le linee ondulate ge- 
nerano una diffusione dell'effetto acquerello più marcata rispetto 
alle linee dritte, forse perché i confini ondulali coinvolgono più 
neuroni che rispondono all'orientamento. Il colore comunicato 
da questi contomi irregolari sì propagherebbe attraverso regio- 
ni della corteccia correlate con ampie superfici del campo visivo 
continuando finche non incontra le cellule sensibili ai contorni 
sull'altro lato dell'area delimitata, che costituì scono una barriera 
al flusso. A questo livello di analisi nella corteccia. Il colore e la 
forma sono inestricabilmente legati. 

Le linee radiali 

L'illusione delle linee radiali è un'ulteriore conferma del ruolo 
del colore nella distinzione tra figura e sfondo. Nel 1941 lo psico- 
logo tedesco Walter Ehrensiein dimostrò che un'area chiara circo- 
lare riempie in modo evidente lo spazio centrale tra una serie di 
linee radiali. L'area, e il confine circolare che la delinea, non han- 
no un correlato fisico, sono illusori. La superficie illusoria chiara 
sembra leggermente sollevata rispetto al piano delle linee radiali. 

La lunghezza, la larghezza, il numero e il contrasto delle linee 
radiali determina l'evidenza percettiva di questo fenomeno. La 



^ 




FIGURA 01 EHREMSTEIN. Sviluppata dallo psicologo tedesco Walter 
Ehrenstein nel 1941, è alla base delle illusioni che seguono. 
Raggiunta di un cerchio sottile distrugge l'illusione. 
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© Aree chiare circolari riempiono lo spazio vuoto centrale dì una 
figura di Ehrenstein, modificata per aumentare l'illusione di 
luminosità. 
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configurazione spaziale delle linee necessarie affinché l'illusione 
abbia effetto prevede l'esistenza di neuroni che rispondono alla 
terminazione dì una lìnea. Queste cellule, i neuroni end-stop- 
ped, sono state identificate nella corteccia visiva, e potrebbero 
spiegare l'effetto. Questi segnali locali si combinano fra loro, e 
diventano un segnale inviato a un altro neurone (di secondo or- 
dine), che riempie l'area centrale con una maggiore luminosità. 

Negli studi sull'illusione di Ehrenstein, abbiamo valutato la va- 
riazione del numero, della lunghezza e della larghezza delle linee 
radiali, dalla cui combinazione si ottiene l'effetto più evidente, 
come illustrato nell'articolo (si vedano le illustrazioni numerate). 
Abbiamo scelto dì presentare le figure in gruppi di quattro per 
aumentare l'evidenza dell'effetto. Una volta determinate le carat- 
teristiche delle lìnee radiali che producono il cerchio centrale più 
luminoso ( 1), abbiamo variato le proprietà cromatiche dello spazio 
centrale. All'inizio abbiamo aggiunto un sottile anello nero alla fi- 
gura, e in questo caso la luminosità dello spazio centrale a ciascun 
fascio stellare tende a scomparire del tutto: l'illusione si annulla, 
un fenomeno di cui già si accorse lo stesso Ehrenstein, Secondo 
noi l'effetto dipende dal fatto che l'anello interrompe l'attività del- 
le cellule che segnalano le terminazioni delle linee. 

Se l'anello è colorato, però, altre cellule potrebbero essere ecci- 
tate da questo cambiamento. Quando abbiamo aggiunto un anel- 
lo colorato, il disco bianco non solo appariva molto più chiaro 
(autoluminoso) rispetto alla figura di Ehrenstein, ma mostrava 
anche una consistenza più densa, come se una pasta di colore 
bianco fosse stata applicata alla superficie del foglio (2), Questo 
fenomeno, che abbiamo chiamato «induzione anomala di lumi- 
nosità» {anomalous brightness inductìon), ci ha sorpreso perché di 
solito l'auto! uminosità e le proprietà di superfìcie non compaiono 
insieme, ma anzi sono state considerate come di modi di appar- 
tenenza del colore opposti, che si escludono a vicenda. Come per 
l'illusione dell'acquerello, l'origine di questa illusione vede pro- 
babilmente coinvolte le cellule delle aree primarie della corteccia 
visiva, la maggior parte delle quali si attiva in risposta all'orien- 
tamento e risponde solo ai margini, ma non al colore uniforme. 

In seguito abbiamo inserito un disco grigio nello spazio vuoto 
centrale (3). È emerso un nuovo fenomeno, lo «splendore scin- 
tillante» {sciti tillatìng luster), in cui la luminosità illusoria lascia 
il posto alla percezione di un bagliore lucente che si manifesta 
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© Induzione di luminosità anomala; l'aggiunta di anelli colorati fa 
apparire le aree illusorie ancora più chiare. 



O Induzione di oscurità anomala; i dischi neri all'interno degli anelli 
colorati appaiono più neri dello sfondo nero. 
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© Bagliore scintillante: i dischi grìgi generano aree circolari scintillanti 
che riempiono il vuoto centrale. 
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Cont rasto ero m at i co a no m a lo I a m p eggi a nte: disc h i g rigi ci rcond atì 
da anelli viola appaiono giallo-verdognoli e lampeggiano quando la figura, 
oppure il movimento dell'occhio, si sposta avanti e indietro. 



a ogni movimento della figura o dello sguardo. Questo scintillio 
potrebbe essere causato da una competizione tra ì sistemi on e off: 
la luminosità indotta dalle linee compete con il disco grigio scuro. 
Sostituendo i dischi bianchi con dischi neri al centro dell'anello 
colorato e usando uno sfondo nero (4), i dischi appaiono più scu- 
ri dell'area circostante, anche se è fisicamente identica. Invece di 
apparire autoluminoso come con i dischi bianchi, il colore nero 
sembra generare un vuoto, un buco nero che assorbe la luce. 

Se il disco centrale all'interno dell'anello cromatico è grigio, 
invece che bianco oppure nero, si colora del colore complemen- 
tare a quello dell'anello: verde quando l'anello circostante è viola 
(5). Inoltre il disco sembra lampeggiare a ogni movimento degli 
occhi oppure quando la figura si muove avanti e indietro, e sem- 
bra muoversi illusoriamente rispetto alle zone circostanti. Il co- 
siddetto «contrasto cromatico anomalo lampeggiante» [flashing 
anomalous color contrasti dipende dalle lìnee radiali e da un 
anello cromatico proprio come gli altri effetti, ma presenta anche 
qualità esclusive che non sembrano una semplice combinazione 
degli altri effetti conosciuti. In questa illusione, il colore indot- 
to appare sia autoluminoso sìa scintillante e, cosa sorprendente, 
sembra fluttuare sopra il resto dell'immagine. Il colore dì super- 
fìcie e il colore autolumìnoso non si mescolano: il primo appar- 
tiene al disco localizzato sul foglio, il secondo emerge da una 
combinazione delle altre caratteristiche degli stimoli. 

Nel contrasto cromatico anomalo lampeggiante, le linee radia- 
li potrebbero attivare neuroni locali end-stopped, come è stato 
proposto nel caso del riempimento degli spazi vuoti da parte dei 
contorni illusori. Ma l'attività di quelle cellule non spiega com- 
pletamente la combinazione del lampeggiamento e del colore 
complementare. Non è chiaro se le linee radiali abbiano un effet- 
to diretto sul contrasto cromatico o se la vivtdezza del colore de- 
rivi indirettamente dalla lucentezza e dalla scintillazione causate 
dalla combinazione delle linee radiali e del centro grigio. 

La conoscenza attuale del cervello non spiega tutti gli eventi 
coinvolti in questa illusione. La sua complessità indica che non 
deriverebbe da un unico processo, ma sarebbe un tentativo del 
cervello di conciliare segnali antagonisti provenienti da vie neurali 
specializzate. C'è ancora molto da scoprire su come il cervello per- 
cepisce il mondo esterno. E gli studi sui colori illusori offriranno 
una via di accesso alla complessità del sistema visivo umano, m 
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La figura di Marconi inventore e scienziato ha in parte oscurato 
l'importanza del suo ruolo imprenditoriale e la sua influenza 
sullo sviluppo dell'industria delle telecomunicazioni in Italia 
di Giovanni Paoioni 




L 



a trasmissione 

senza fili ha rivoluzionato 

le telecomunicazioni 

tra il XIX e il XX secolo: 

'invenzione di Marconi è 

tra quelle che più hanno 

contribuito a formare il 

mondo in cui viviamo. 

Llafferm azione della 

radio come mezzo di 

comunicazione di massa 

ha poi arricchito di 

un'ulteriore dimensione 

questa rivoluzione. 

Nell'immaginario 

collettivo, la radio resta 

indissolubilmente legata 

al nome dell'inventore 

bolognese: un'indagine 

sull'onomastica stradale 

italiana ha mostrato che 

nei Comuni della penisola 

cì sono più strade e piazze 

intitolate a Marconi che a 

Garibaldi o a Roma. Ma se 

il suo nome resta legato 

allo sviluppo tecnologico 

delle telecomunicazioni 

contemporanee, del suo 

ruolo imprenditoriale e 

organizzativo tendono a 

perdersi la memoria e la 

1 traccia già a partire dagli 

I 

è anni trenta. 
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Alla fine dell'Ottocento, dopo l'invenzione del telegrafo elettri- 
co e del telefono, la frontiera tecnologica delle telecomunicazioni 
si collocava in un campo di grandissima rilevanza economica: le 
comunicazioni navali. H secolo XIX era stato caratterizzato dal- 
l'introduzione della navigazione a vapore, che aveva consentito 
enonni passi avanti dei servizi di trasporto passeggeri e postali via 
mare. Ma, a dispetto dei progressi tecnologici, alla fine del secolo 
rimanevano in sospeso alcuni problemi; in particolare la questio- 
ne delle comunicazioni tra nave e terra durante la navigazione. 



tenuti da Marconi in Inghilterra e sugli apparecchi da luì rea- 
lizzati. Il generale Annibale Ferrerò, ambasciatore a Londra, e 
l'addetto navale Augusto Bianco, entrambi in costante contatto 
con l'inventore, informavano dei suoi successi il ministro della 
Marina Benedetto Brin; questi, intuendo l'importanza dell'in- 
venzione per il futuro sviluppo dei servizi navali, invitò Marconi 
a ripetere gli esperimenti in Italia. 

Tra il giugno e il luglio 1897, esegui a Roma e La Spezia le 
prime dimostrazioni di fronte ad autorità italiane. Alle prove as- 




I problemi tecnici per raggiungere questo traguardo sembra- 
vano insuperabili, e i pochi ricercatori che vi si dedicavano, pur 
concordando che la strada da battere era quella delle onde elet- 
tromagnetiche studiate da Hertz e Maxwell, non riuscivano a 
ottenere alcun risultato significativo. Fu Guglielmo Marconi, un 
giovane italiano dotato di straordinarie capacità di sperimentato- 
re, a osservare alcune proprietà delle onde elettromagnetiche in 
particolari condizioni di trasmissione e ricezione: nel 1895 speri- 
mentò per la prima volta il sistema antenna-terra, grazie a cui era 
possibile realizzare la trasmissione senza fili su distanze compati- 
bili con una prospettiva di sviluppo industriale. 

Figlio di un agiato possidente bolognese, Marconi aveva uno 
specialissimo background cosmopolita: la madre, Annie Jame- 
son, apparteneva a una famìglia della piccola nobiltà terriera 
irlandese e i suoi parenti, produttori di whisky, erano al centro 
di una rete di relazioni commerciali e istituzionali che si rivelerà 
cruciale per il futuro del radiotelegrafo. Non fu dunque diffici- 
le per il giovane Guglielmo lasciare l'Italia nel febbraio 1896 e 
trasferirsi a Londra per brevettare la sua invenzione e promuo- 
verne l'applicazione su scala industriale: solo nella nazione che 
vantava il più vasto arsenale mercantile e la più potente Marina 
militare del mondo, infatti, sarebbe stato possibile ottenere l'at- 
tenzione delle istituzioni e raccogliere i fondi per l'ingente inve- 
stimento necessario allo sviluppo della telegrafia senza fili. 

II General Post Office e la Royal Navy dimostrarono immedia- 
tamente interesse per l'invenzione, e dopo alcune dimostrazioni 
coronate da successo nel 1897 Marconi fondò, usando capitali 
familiari e del concorso dei partner commerciali dei Jameson, la 
Wireless Telegraph and Signal, divenuta poco dopo Marconi's 
Wireless Telegraph Company Ltd. 

Nello stesso periodo, in Italia alcune riviste tecniche comin- 
ciavano a diffondere le prime notizie attendibili sui risultati ot- 



sistettero i sovrani, gli alti gradì militari, e un gruppo di ufficiali 
della Marina: ai quali, una volta esaurite le dimostrazioni, furono 
affidati gli apparecchi utilizzati, trasmesso l'indispensabile know- 
how, e indicata la traiettoria tecnologica verso cui indirizzare i 
prossimi studi. Tuttavia, almeno per il momento, i rapporti tra il 
giovane inventore e la madrepatria non andarono oltre. 

Nascita di un'industria 

Tornato in Inghilterra, Marconi riprese l'intenso lavoro che lo 
portò in pochi anni a porre le basi di una grande industria ra- 
diotelegrafica, che in breve tempo sarebbe divenuta un gruppo 
internazionale. Lo sviluppo tecnico e commerciale della telegra- 
fìa senza fìli, infatti, fu realizzato in quegli anni dalla Marconi's 
Wireless, che riusci a imporre e mantenere la propria leadership 
in questo settore nascente grazie al fiuto tecnologico, all'abilità 
negli affari e al talento propagandistico del suo fondatore. 

D traffico era gestito dalla compagnia in un regime di sostan- 
ziale monopolio, perché gli operatori della Marconi avevano 
disposizione di non stabilire contatti con le stazioni dotate di 
apparati diversi, vale a dire i sistemi radio tedeschi: questi ultimi 
erano peraltro indeboliti dalla rivalità fra il sistema Slaby-Arco 
(della AEG) e il sistema Braun (della Siemens-Halske). 11 governo 
tedesco promosse perciò nel maggio 1903 la costituzione della 
Telefunken, cui partecipavano sia AEG sia Siemens: si scatenò 
così una guerra commerciale tra la Marconi e la Telefunken, con 
un'intensa attività diplomatica da parte dei governi interessati 
che portò, dopo vari passaggi, alla prima conferenza internazio- 
nale sulla radiotelegrafìa, tenuta a Berlino nel 1906, e al varo di 
una Convenzione intemazionale. 

Germania e Gran Bretagna ratificarono un accordo che entrò 
in vigore nel 1908: vi si stabiliva fra l'altro, per ragioni tecni- 




LAFFQNDAMENTfJ DEL TITANIC avrebbe causato molte più vìttime se il 
transatlantico non avesse avuto a bordo un telegrafo senza fili. Sopra: 
l'apparecchio Marconi con cui la Carpatola raccolse l'appello del rnanic. 
A fronte, Marconi e i suoi assistenti montano un'antenna a Signal Hill, in 
Canada, per ricevere i primi segnali radio trasmessi attraverso l'Atlantico. 

In s\nt&s\/Un'industria moderno 



m II contributo di Guglielmo Marconi alla moderna industria 
delle telecomunicazioni non si limita alle sue invenzioni ma 
comprende anche il sistema di Impresa di cui fu fondatore. 

■ Dopo un breve periodo di sostanziale monopolio, Marconi 
seppe infatti misurarsi con successo con una concorrenza 
internazionale vasta e agguerrita. 

■ L'Italia fu al centro delle sue strategie a partire dalla 
seconda metà degli anni venti, quando le sue aziende si 
inserirono nelle politiche di settore del governo Mussolini. 



che legate all'uso del codice Morse, l'adozione di un nuovo se- 
gnale internazionale dì pericolo: le lettere «SOS». La Marconi e 
la Telefunken continuarono per qualche anno ancora la guerra 
commerciale dietro le quinte, ma la Marconi vedeva indebolirsi 
le proprie posizioni anche in Gran Bretagna. Era giunto il mo- 
mento di firmare la pace: l'accordo, raggiunto ne! gennaio 1911, 
consistette nella costituzione della DEBEG, una società tedesca 
a maggioranza Telefunken ma con la partecipazione della Mar- 
coni, con il compito di gestire gli impianti radiotelegrafici della 
Marina mercantile tedesca. La DEBEG acquisì il controllo di tut- 
te le apparecchiature Marconi e Telefunken su navi tedesche, e 
mise fine al divieto di comunicazione fra sistemi diversi. 

Poi, il 14 aprile 1912, vi fu il disastro del Tifante, una tragedia 
che ebbe un forte impatto emotivo sull'opinione pubblica, e che 
avrebbe avuto un ruolo importantissimo nella diffusione delle 
comunicazioni radio. A bordo del transatlantico, infatti, c'erano 
anche due «marconisti»: e fu solo grazie alle richieste di soccorso 
inviate via radiotelegrafo che la motonave Carpathia, in naviga- 
zione a 58 miglia marine di distanza, quindi ben oltre la portata 
dei tradizionali segnali ottici, arrivò in tempo per salvare 700 dei 
1 500 passeggeri del Titanic. In pochi anni, la pratica delle co- 
municazioni radio si impose come uno strumento indispensabile 
per gli armatori, gli assicuratori e le autorità marittime e por- 
tuali. Le compagnie di navigazione divennero così i principali 
clienti della Marconi e della Telefunken. 

Offerta reale 

Accanto al talento scientifico-tecnico, che nel 1909 fu pre- 
miato dall'Accademia di Svezia con il primo Nobel per la fìsica 
conferito a un italiano, Marconi aveva rivelato doti imprendi- 
toriali e senso politico non comuni: questi sono ancora più evi- 
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denti se si guardano da vicino i suoi rapporti con la madrepatria. 
Si potrebbe pensare che, in un'attività di dimensioni interna- 
zionali cosi cospicue, i rapporti con l'amministrazione italiana 
fossero per luì una questione marginale. In effetti, alla fine de- 
gli anni novanta i rapporti del giovane Inventore bolognese con 
i vertici politico- militari italiani si interruppero. 1 tecnici della 
Marina tentarono di avviare da soli un programma di prove e 
studi sugli apparecchi da lui lasciati nel 1897, ma i risultati fu- 
rono deludenti. Questo stato di cose, tuttavia, non duròalungo: 
l'eco dei successi marconiani in America e in Inghilterra riaccese 
l'interesse della Marina per gli apparati riceventi e trasmittenti 
realizzati dalle officine Marconi di Chelmsford, e nel 1902 un 
giovane ufficiale, Luigi Solari, fu inviato per ttattare con la Mar- 
coni l'acquisto di «apparati radiotelegrafici modello 1901». 

Nello stesso anno la notizia dell'invenzione del detector ma- 
gnetico fu l'occasione per avviare una nuova fase dei rapporti 
tra Marconi e l'Italia. Per decisione personale di Vittorio Ema- 
nuele 111, infatti, la Marina mise a disposizione di Marconi la 
nave Carlo Alberto per eseguire crociere di sperimentazione su 
grandi distanze. Era un'occasione importante per l'inventore 
bolognese, specialmente se si considera la fragilità finanziaria 
della Marconi's Wireless, le cui risorse erano allora in gran parte 
impegnate nella creazione della struttura commerciale, e i cui 
azionisti non erano in grado di sostenere da soli tutto lo sforzo 
economico richiesto da sperimentazioni su vasta scala. 

L'offerta del re era stata determinata da varie motivazioni: tra 
queste il progetto presentato da Marconi di impiantare in Italia 
una stazione ultrapotente in grado di corrispondere con il Sud 
America, e la possibilità di concordare con governo italiano 
una convenzione «per l'applicazione gratuita a scopo militare e 
commerciale del suo sistema di telegrafia senza fili». D'altra par- 
te, l'Italia rappresentava in quegli anni per Marconi il trampolino 
di lancio per una strategia imprenditoriale di forte espansione, 



grazie alle prospettive che il sostegno dei Ministeri della Marina 
e degli Esteri gli apriva in termini di ulteriori sperimentazioni, di 
accaparramento di mercati, e di possibilità di porre nella peniso- 
la e nelle colonie una base privilegiata per la costituzione di una 
rete radiotelegrafica internazionale. Considerando la posizione 
geografica dell'Italia, infatti, Marconi riteneva che potesse di- 
ventare il principale nodo dell'Europa meridionale nello svilup- 
po di una rete radiotelegrafica mondiale a grande distanza. 

Le prime stazioni italiane 

Dopo la conclusione della seconda campagna sulla Cario Al- 
berto cominciarono a infittirsi le iniziative per la creazione di 
servizi radiotelegrafici in Italia. Nel 1903 il Parlamento appro- 
vò la spesa dì 800.000 lire per la costruzione di una stazione 
di grande potenza a C oliano, nei pressi di Pisa, il cui scopo di- 
chiarato era quello di favorire le comunicazioni tra l'Italia e gli 
emigrati residenti in Sud America. Nello stesso anno si tenne 
una serie di manifestazioni nel corso delle quali l'inventore ebbe 
modo di illustrare i progressi della radiotelegrafia. È in questo 
clima che nel maggio 1904 si giunse alla firma della prima con- 
venzione tra Marconi e il governo italiano: quest'ultimo poteva 
utilizzare gratuitamente i brevetti Marconi e far riprodurre i re- 
lativi apparecchi nei propri arsenali in cambio dell'impegno a 
garantire al sistema Marconi l'esclusiva del traffico. 

L'accordo era estremamente vantaggioso per l'inventore, da- 
to che assicurava alla sua compagnia il monopolio nel mercato 
italiano degli apparecchi radiotelegrafici: infatti, anche se per 
l'installazione di stazioni fisse l'unico cliente era lo Stato, tutti 
gli armatori che volevano comunicare con le stazioni italiane 
erano costretti a usare apparecchi prodotti dalla Marconi. 

Tra i primi risultati della convenzione ci fu la costruzione di 
una rete radiotelegrafica tra le principali stazioni della Soma- 
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ATTRAVERSOTIITTIIMARI. 
La telegrafia senza fili si diffuse 
con grande rapidità in ogni parte 
del mondo. A fianco, due marinai 
leggono un «marconigramma». In 
basso, Marconi ne! 1933, davanti 
a un'antenna a onde corte a Santa 
Margherita Ligure. A fronte, la 
stazione Marconi di South Wellfleet, 
in Massachusetts, nel 1916: da qui 
Marconi stabili un nuovo record 
trasmettendo un messaggio di 
Theodore Roosevelt a re Edoardo 
d'Inghilterra, che sì trovava 
in Comovaglia, a quasi 5000 
chilometri di distanza. 




Ita, collegate alla madrepatria tramite l'Eritrea. Il 3 agosto 1904, 
inoltre, l'inaugurazione delle comunicazioni ira la stazione radio 
di Bari e quella montenegrina di Antivari sembrava avviare una 
più incisiva presenza italiana nel campo delle radiocomunica- 
zioni internazionali, già preannunciata nel 1903 dall'entrata in 
funzione della stazione radio dell'ambasciata italiana a Pechino. 
La stazione di Coltano fu invece una delusione: fu inaugurata 
nel 1911, con grave ritardo e con un raggio d'azione notevol- 
mente ridotto, e servì più che altro ai collegamenti con i reparti 
impegnati nella guerra di Libia. 

Nel frattempo la situazione internazionale della Marconi's 
Wireless stava per mutare radicalmente. La seconda Conferenza 
radiotelegrafica internazionale, tenuta a Londra nel 1912, privò 
la compagnia della forte protezione statale di cui godeva in Gran 
Bretagna e in Italia, costringendola da quel momento a fare do- 
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vunque i conti con una concorrenza temìbile. Anche per questo, 
forse, il rapporto dì Marconi con l'industria che aveva ideato e 
creato cominciò a trasformarsi, passando da un coinvolgimento 
diretto nella conduzione dell'impresa a un ruolo più distacca- 
to di stratega autorevole della ricerca e dell'innovazione. Con- 
testualmente, Marconi cominciò a dedicarsi sempre di più allo 
sviluppo delle attività del gruppo in Italia. Egli poteva del resto 
contare nella penisola su un fidato collaboratore: Luigi Solari, 
che aveva curato gli acquisti di apparecchi Marconi perla Mari- 
na e che poi, lasciata la carriera militare, era divenuto direttore 
dell'Ufficio Marconi di Roma. 

Antenne, cavi e politica 

La prima guerra mondiale segnò l'inizio di una nuova fase nel 
rapporto tra Marconi e l'Italia: nel dicembre 1914 fu nominato 
senatore, e nel maggio 1915, quando il paese entrò in guerra, fu 
inquadrato come ufficiale di complemento del Genio, e poi della 
Marina. Pur non essendo direttamente coinvolto nelle operazio- 
ni militari, Marconi ebbe un ruolo di primo piano sul versante 
politico, finanziario e tecnico: fu presidente della Banca italiana 
di sconto (uno del polmoni finanziari della mobilitazione indu- 
striale e della vita imprenditoriale durante la guerra), partecipò 
alla missione statunitense di Nitri nel 1917, e svolse delicati in- 
carichi per conto del governo nel mondo politico e imprendito- 
riale anglosassone. Nel 1919 Marconi era uno dei quattro pleni- 
potenziari che rappresentavano l'Italia alla Conferenza di pace 
di Parigi: tuttavia, in disaccordo con il governo su parecchie 
questioni, nell'aprile 1920 si dimise dall'incarico. La questione di 
Fiume lo portò infine alla rottura con Nitri. 

Le ragioni politiche non erano la sola causa di insoddisfazio- 
ne per Marconi: sin dai primi mesi di guerra, infatti, la crisi del- 
le telecomunicazioni civili in Italia aveva imposto una battuta 
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d'arresto alla crescita della sua compagnia italiana. Nel 1916 era 
stata stipulata una nuova convenzione tra lo Stato e la Marconi, 
che rinnovava fino al 1929 le facilitazioni per l'uso gratuito dei 
brevetti della società in cambio di una serie dì impegni sul ruolo 
della Marconi stessa nelle forniture di apparati e di servìzi alla 
Marina militare, e di una percentuale sul traffico radiotelegrafico 
commerciale; questi impegni, però, non furono onorati se non 
in minima parte dal governo, innescando una grave crisi della 
radiotelegrafia italiana, protrattasi anche nel dopoguerra. 

Dopo la fine della guerra, il traffico radiotelegrafico commer- 
ciale con l'estero riprese a svilupparsi, e si tentò di potenziarne 
la rete aggiungendo a essa le nuove stazioni realizzate duran- 
te il conflitto. Si trattava però di uno sviluppo inadeguato, sia 
come capacità di traffico, sia come estensione geografica, da- 
to che continuava a mancare il collegamento diretto con il Sud 
America. Inoltre, in un contesto internazionale mutato, l'ammi- 
nistrazione italiana riteneva chela superiorità tecnologica della 
Marconi stesse venendo meno, e che dunque non fosse più con- 
veniente la prosecuzione di un rapporto che di fatto garantiva il 
monopolio Marconi in Italia. 

Nel febbraio 1921 scadeva il divieto di dare in concessione a 
privati ì servizi dì radiocomunicazione: si apriva così una fase di 
concorrenza per l'assegnazione delle concessioni. Nel giugno fu 
costituita a Roma la Società italiana per i servizi radiotelegrafi- 
ci e radiotelefonici (SISERT), presieduta da Marconi: l'obiettivo 
era dar vita a una grande impresa nazionale, per ottenere in 
esclusiva la concessione dei servizi di radiocomunicazio- 
ne. La SISERT fece richiesta per la concessione d'impianto 
di 12 stazioni; analoghe richieste furono presentate dalla 
Radio Italia (col legata alla francese Société Generale de 
Télégraphie sans Fil) e dalla Radio Elettrica (collegata al- 
la Telefunken). 

Negli stessi mesi era giunta a maturazione la questione del 
cavo sottomarino tra Italia e Sud America. Le comunità ita- 
liane d'oltreoceano premevano per un collega- 
mento diretto con la madrepatria e la mancata 
realizzazione del collegamento radiotelegrafico 
ipotizzato all'inìzio del secolo aveva dato spazio 
all'idea di stendere un cavo transoceanico. 
La proposta fu di Giovanni Carosio, un 
ingegnere italiano emigrato in 
Argentina, che diede vita alla 
Compagnia italiana dei cavi 
telegrafici sottomarini, nota in seguito come Italca- 
ble. Ma la caduta del governo Bonomi, la crisi della Banca 
italiana di sconto (che coinvolse lo stesso Marconi) e la convulsa 
vicenda dei governi guidati da Facta ostacolarono la sottoscrizio- 
ne dei fondi occorrenti per l'impresa, facendo temere che fosse 
irrimediabilmente compromessa. 

Questo era lo stato dell'arte quando nell'ottobre 1922 si in- 
sediò il governo Mussolini, con Giovanni Antonio Colonna di 
Cesarò al Ministero delle Poste e dei Telegrafi, che riprese la 
questione del cavo transoceanico e nel febbraio firmò una con- 
venzione con ITtalcable. Nello stesso mese fu anche varato un 
decreto che regolamentava le comunicazioni per mezzo di onde 
elettromagnetiche, riservandone l'esercizio allo Stato, che poteva 
tuttavia dare i servizi in concessione. I progressi nel campo delle 





valvole termoioniche avevano favorito negli anni della guerra 
la crescita della radiotelefonia, cioè la trasmissione senza fili dei 
suoni e della voce, ponendo le premesse per il successivo, rapido 
sviluppo della radiofonia. 

Viva ia radio! 

L'idea era stata formulata per la prima volta nel 191 6 da Da- 
vid Sarnoff, futuro presidente della RCA; le prime trasmissioni 
radiofoniche furono realizzate dalla stazione Marconi di Chel- 
msford nel febbraio 1920. Nel novembre dello stesso anno la 
Westinghouse iniziò a trasmettere da una stazione di Pittsburgh, 
e a collocare sul mercato i propri apparecchi ricevitori. Dovette 




MARCONI CONTINUO A SPERIM ENTARE PER TUTTA LA VITA, molto spesso a 
bordo di navi. Sopra, Marconi nel 1930 sulla nave laboratorio £/enro (da cui 
prese il nome l'ultima figlia dell'inventore}. A fronte, due cimeli marconiani: 
in alto, il ricevitore che usò perì test di trasmissione transatlantica del 1901; 
in basso, un apparecchio Morse usato negli esperimenti sulla Carlo Alberto. 

invece attendere ancora qualche mese Sarnoff, prima che il suc- 
cesso della Westinghouse convincesse anche la RCA a dar vita a 
una propria radiostazione nel luglio 1921. 

Nel maggio 1922 le stazioni radio negli Stati Uniti erano 187, 
e gli apparecchi radio in ascolto avevano raggiunto l'incredibile 
cifra di 750.000. Ma se la radio americana si caratterizzò imme- 
diatamente come un sistema privato, i paesi europei preferirono 
il modello del monopolio pubblico: fu presto chiara infatti 1 "im- 
portanza politica del controllo sulle trasmissioni, anche se la ra- 
gione addotta era il timore che il finanziamento esclusivamente 
pubblicitario dei programmi potesse comprometterne la quali- 
tà. Il primo monopolio pubblico fu costituito in Gran Bretagna 
con la creazione della British Broadcasting Company (BBC), il 



18 ottobre 1922: il mercato della radio si rivelò un buon affa- 
re, e il numero degli abbonati BBC passò da 36.000 nel 1922 a 
1.130.000 nel 1924. 

Non stupisce quindi che anche in Italia Marconi si muovesse 
per assicurarsi la prima presenza nel settore, con la costituzione 
dell'Agenzia radiotelegrafica italiana, diretta da Solari: il quale, 
in una lettera a Mussolini del settembre 1923, accennava perla 
prima volta ai possibili usi della radiofonia per l'informazione e 
perla propaganda. Da questo momento la partita della Marconi 
si fece più complessa e più «politica», ed è impossibile compren- 
dere le vicende del settore radiotelegrafico senza fare riferimento 
all'intero contesto delle telecomunicazioni, dai cavi sottomarini 
ai telefoni, e all'incipiente sviluppo della radiofonia. 

Gli organismi tecnici ministeriali erano convinti che per supe- 
rare la crisi della radiotelegrafia italiana si dovesse ottenere l'ap- 
porto di tutti i gruppi concorrenti, riunendoli in una società di 
nuova costituzione, cui affidare il servizio in concessione. Que- 
sta soluzione, che vedeva contrario Marconi, era quella favorita 
dal ministro Colonna di Cesarò: furono quindi avviate trattative 
perla costituzione di una nuova società, la Italo Radio, con cui il 
governo firmò una concessione nell'agosto 1923. 

L'amicizia di Ciano 

La concessione data alla nuova società prevedeva una rete 
basata sulle trasmissioni a onde lunghe. Marconi, invitato a par- 
tecipare alla Italo Radio, si rifiutò di aderire: come scrisse in una 
memoria indirizzata a Mussolini, i termini sui quali era basata la 
concessione gli apparivano tecnicamente inadeguati «alla nuova 
era iniziata nel campo delle radiocomunicazioni con l'introdu- 
zione delle onde corte a fascio [e] alla rivoluzione avvenuta nel 
campo della tecnica radiotelegrafica». 

Il Ministro e i suoi consiglieri avevano sbagliato i conti: la 
mancata partecipazione di Marconi non solo privava la Italo Ra- 
dio di un apporto tecnologico essenziale e di collegamenti inter- 
nazionali indispensabili, ma creava al Ministro, per ragioni poli- 
tiche e finanziarie, il problema di trovare un altro socio italiano 
per la nuova concessionaria. Frattanto, in attesa di una schiarita 
sulla radiotelegrafia, la compagnia Marconi avviò contatti con 
alcune società del settore radioelettrico per incalzare il governo 
sulla questione della radio: l'obiettivo era di infrangere quella 
che il 10 gennaio 1924 il giornale «C Messaggero» aveva definito 
«la maglia fittissima di una rete che sarebbe tenuta da interessi 
internazionali oscuri e contrari». Nacque così il gruppo fondato- 
re della società Radiofono. 

Alla fine del gennaio 1924 Colonna di Cesarò dovette lasciare 
il Ministero delle Poste, dove fu sostituito da Costanzo Ciano: è 
anche possibile, benché allo stato attuale della documentazione 
sia impossibile affermarlo con certezza, che lo scontro col grup- 
po Marconi sia stato una delle ragioni della sua sostituzione. Tra 
Ciano e Marconi, al contrario, vi erano ottime relazioni: «1 rap- 
porti personali del ministro livornese con Marconi - ha scritto 
lo storico della radio Franco Monteleone - risalivano agli anni 
della guerra e al servizio reso dalla radiotelegrafia nella tattica 
bellica e nella navigazione marittima. [...] È quindi da attribuire 
ai risultati conseguiti nello sviluppo della radiotelegrafia marit- 
tima e ai meriti che Marconi si era conquistato presso Ciano, il 



96 LE SCIENZE 



465/maggìo 200? 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 9? 



consenso che il gruppo della Radiofono ottenne dal ministro nel 
periodo immediatamente successivo al suo insediamento». 

n 30 aprile 1924 i servìzi del Ministero delle Poste e Telegrafi, 
della Marina mercantile e delle Ferrovie dello Stato confluirono 
nel nuovo Ministero delle Comunicazioni, di cui Ciano fu nomi- 
nato ministro. Il 1" settembre 1924 Ciano propose una conven- 
zione radiotelegrafica addizionale che, riconoscendo l'impossi- 
bilità delle compagnie francese e tedesca a soddisfare da sole 
gli impegni contratti col governo italiano, spianava la strada 
al controllo di Marconi sulla Italo Radio; il 23 settembre anche 
l'Italcable entrava in Italo Radio, e due giorni dopo Guglielmo 
Marconi e la Marconi inglese cedevano alla società italiana il 
diritto di usare tutti i brevetti radiotelegrafici di loro proprietà e 
si impegnavano a fornirle consulenza tecnica e commerciale. 

Ciano mise mano anche alla questione telefonica: la privatiz- 
zazione dei telefoni era stata avviata da Colonna di Cesarò nel 
1923, ma il ministro si era rivelato incapace di controllare i con- 
flitti tra i gruppi telefonici privati, che in gran parte facevano 
capo alle potenti società elettriche. Il regime voleva un equilibrio 
di potere tra il polo economico torinese e quello milanese: Ciano 
riuscì a imporre la soluzione voluta da Mussolini, privilegiando 
la SIP di Gian Giacomo Ponti, che ottenne il controllo di tre delle 
cinque concessionarie del servizio. 



La radio e il regime 



ANNO II. DALL' Il AL n APRILE i'-ì 

Muffii programmi italiani ed esteri della settinwfft. 




Dopo la nascita della Radiofono, l'Agenzia radiotelegrafica 
italiana venne trasformata in Società anonima «La Radio Nazio- 
nale», controllata dalla stessa Radiofono; contemporaneamente 
nasceva, fuori dal controllo della Marconi ma probabilmente 
collegata a Ciano, la Società italiana radio audizioni circolari 



I PRIMI ANNI DELLA RADIO. Il 3 giugno 1924 il governa Mussolini affidò il 
monopolio della neonata radio all'Unione radiofonica Italiana, collegata al 
gruppo Marconi. Sopra, uno dei primi numeri del «Radiorario»; a fronte, 
Guglielma Marconi trasmette da una studio della BBC nel gennaio 1930. 



Le compagnie di Marconi dominarono per anni 

le radiocomunicazioni in Italia e in Inghilterra 



(SLRAC), con lo scopo di favorire la commercializzazione in Ita- 
lia degli apparecchi radio prodotti dalla Western Electric. 

Fu Ciano a comprendere, anche prima di Mussolini, le poten- 
zialità politiche del nuovo mezzo, e a farsene interprete dal pun- 
to di vista politico e organizzativo: il 3 giugno 1924 comunicava 
alla Radiofono e alla SIRAC che il governo aveva deciso di affi- 
dare l'esercizio del servizio radiofonico a una società unificata, e 
le invitava a prendere contatti per la fusione. Il 27 agosto nasce- 
va l'Unione radiofonica italiana (URI), con maggioranza Radio- 
fono: il 6 ottobre successivo TURI mandava in onda da Roma la 
trasmissione inaugurale. 

Frattanto erano state fissate le norme sul contenuto e sul fi- 
nanziamento delle trasmissioni: in Italia [unico fra i paesi in 
regime di monopolio) furono ammesse insieme la pubblicità 
commerciale e il canone di abbonamento, e i notiziari furono 
severamente regolamentati per assicurare il controllo politico 
preventivo di tutte le informazioni. Il 18 gennaio 1925 iniziò 
le pubblicazioni il «Radiorario» e nel 1926 fu creata la Società 
italiana pubblicità radiofonica anonima (SIPRA), con capitale ri- 
partito fra URI, SIRAC e un gruppo di imprenditori milanesi. 



Alla fine del 1927 PURI fu trasformata in Ente italiano audi- 
zioni radiofoniche (ELAR), società per azioni, concessionaria del 
servizio radiofonico. Va rilevato tuttavia che, nonostante il so- 
stegno dato dal regime alla radio per ragioni soprattutto politi- 
che, il costo degli apparecchi e degli abbonamenti non permisero 
in Italia uno sviluppo del servizio paragonabile a quello registra- 
to in altri paesi europei: soltanto nel 1940, in effetti, il nume- 
ro degli abbonati italiani superò, portandosi a quota 1.375.205, 
quello degli abbonati BBC del 1924. 

Gli ultimi anni 

Nel 1927 Marconi fu nominato presidente del CNR: era 11 pri- 
mo passo del percorso che lo avrebbe portato a ricoprire le più 
importanti posizioni istituzionali negli organi scientifici del re- 
gime: alla presidenza del CNR si affiancarono infatti nel 1930 
quella dell'Accademia d'Italia e poi quella dell'Enciclopedia 
Italiana diretta da Giovanni Gentile. A partire dal 1929 comin- 
ciò invece a indebolirsi il rapporto tra Marconi e la compagnia 
inglese da lui fondata: per iniziativa del governo britannico, 
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infatti, le società di telecomunicazioni furono spinte a operare 
una ristrutturazione complessiva, accompagnata da una serie di 
fusioni e ristrutturazioni delle compagini azionarie; al termine 
di questo processo la fisionomia societaria della Marconi risultò 
profondamente mutata, anche nel nome. 

Un ulteriore passaggio di questa vicenda è legato allo svilup- 
po della tecnologia militare che avrebbe preso successivamente 
il nome di radar. Nel 1931 Marconi aveva rilevato l'effetto eco 
delle microonde che colpivano oggetti in movimento (la scoper- 
ta alla base del radar) ma aveva accantonato qualunque ulteriore 
ricerca perché voleva concentrarsi sul suo obiettivo del momen- 
to, che riguardava l'impiego delle microonde per le telecomuni- 
cazioni. Nelle sue ricerche, aveva il sostegno economico della 
compagnia inglese, che però nel 1935, adducendo a motivo i 
costi giudicati eccessivi, (ma probabilmente per ragioni militari), 
interruppe i finanziamenti. 

In Italia, nel frattempo, a dispetto delle importanti cariche 
scientifiche, il ruolo di Marconi nella politica delle telecomuni- 
cazioni stava cambiando radicalmente. Alla fine del 1928 la SIP 
decìse di entrare nella radiofonia: assunse il controllo della Ra- 



diofono, giungendo cosi a controllare anche l'EIAR, e nel giugno 
1931 acquistò l'intero pacchetto azionario della SIPRA. 

Fu definita la «piemontizzazione» dell'ElAR: nel 1929 gli studi 
e gli uffici dell'EIAR furono trasferiti al Palazzo dell'Elettricità, 
sede torinese della SIP, e nel 1931 anche la produzione di molti 
programmi fu trasferita a Torino. Ma tra il 1929 e il 1931 la SIP 
fu investita una grave crisi: come altri fra i maggiori gruppi in- 
dustriali e bancari dell'epoca, il salvataggio operato dallo Stato 
la portò nel 1933 a far parte dell'IRI. Presidente della SIP fu no- 
minato Giancarlo Vallauri: fondatore dell'Istituto elettrotecnico 
nazionale Galileo Ferraris, docente al Politecnico di Torino, vi- 
cepresidente dell'Accademia d'Italia e presidente dell'EIAR, era il 
maggior esperto italiano di telecomunicazioni dopo Marconi. 

Considerato il regista della «piemontìzzazione» dell'EIAR, Val- 
lauri era il referente di una rete di organi tecnici della pubblica 
amministrazione, militari e civili, nella quale erano numerosi co- 
loro che, senza voler mettere in discussione le capacità e il ruolo 
storico svolto da Marconi nello sviluppo della radiotelegrafia, 
si erano opposti al monopolio della sua compagnia in Italia, e 
guardavano con crescente attenzione ai risultati ottenuti dall'in- 
dustria americana, in particolare nel campo delle valvole. 

Nel 1934 Ciano dovette lasciare il Ministero delle Comunica- 
zioni, e Marconi perse un potente alleato politico: se il rapporto 
personale con Mussolini continuò a garantire all'inventore un 
molo istituzionale di spicco all'interno del regime, nelle strategìe 
politiche altri attori stavano ormai prendendo il suo posto. 

Nel luglio 1937 Marconi morì improvvisamente, e Vallauri, che 
da anni ne insidiava la posizione, ne prese il posto come capofila 
della comunità scientifica che ruotava attorno alle telecomunica- 
zioni, e non solo: nel 1941 fu nominato presidente del CNR. m 
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L'ALTOPIANO DI CHAJNANTOR, 
in Cile, dove saranno posizionate 
le 66 antenne di ALMA, in una 
rappresentazione artistica. Per 
spostare le antenne nelle diverse 
configurazioni possibili o portarle 
al sito di manutenzione saranno 
impiegati due appositi automezzi 
lunghi 1G metri e larghi 10, del 
peso di 150 tonnellate ciascuno (a 
fronte, accanto attesto}. 
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,al 2012 le 66 
antenne di ALMA, 
il radiotelescopio 
in costruzione 
nel deserto 
diAtacainna, 
scruteranno il 
cielo in cerca di 
pianeti abitabili 
e di tracce di vita 



extraterrestre 
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. 5000 metri di altitudine sulle Ande cile- 
ne, nella Riserva scientìfica della piana di Chajnantor, dove sor- 
gerà il Parco astronomico di Atacama, è in costruzione ALMA, 
l'Atacama Large Millìmeter Array, una schiera da 54 antenne di 
1 2 metri di diametro e altre 1 2 di dimensioni più ridotte [7 metri) 
che formeranno un unico radiotelescopio gigante. ALMA è un 
progetto astronomico intemazionale che vede la collaborazione 
di Europa, Giappone e Nord America, in cooperazione con la Re- 
pubblica del Cile; la partecipazione europea si realizza attraverso 
l'ESO (European Southern Observatory), con importanti respon- 
sabilità nella fase di costruzione e di controllo delle operazioni. 
Quando il progetto sarà ultimato, nel 2012, il sistema diverrà 
uno dei principali strumenti a disposizione della ricerca in astro- 
fisica, con un importante impatto in molti settori. 

Per la precisione si tratterà di un grande radio-interferometro, 
grazie all'interconnessione dei ricevitori e all'acquisizione in con- 
temporanea dei segnali radio da parte di tutti i singoli elemen- 
ti. Lo strumento potrà ricevere la radiazione proveniente dallo 
spazio nell'intervallo di lunghezze d'onda comprese fra 0,3 e 9,6 
millimetri, ai confine tra le microonde e le onde radio. La dispo- 
sizione relativa delle antenne potrà essere variata, permettendo 
configurazioni diverse, di dimensioni variabili da 1 50 metri a 1 5- 
18 chilometri [si vedano ie figure a pp. 102-103). Ciò permetterà 
di avere a disposizione un modo dì osservazione flessibile, che 
- paragonabile all'uso di lenti d'ingrandimento - darà la possibi- 
lità di studiare gli oggetti celesti con diverse risoluzioni angolari 
e su regioni del cielo di differenti dimensioni. 



Per muovere le antenne nelle diverse disposizioni o per tra- 
sportarle fra il sito osservativi) a 5000 metri (AOS, Array Ope- 
rations Site) e il sito di manutenzione e controllo a 2900 metri 
(OSF, Operations Support Facility) saranno impiegati due mezzi 
appositamente costruiti: i transporter, veicoli del peso di 150 
tonnellate larghi 10 metri e lunghi 16. Potranno scalare i 2000 
metri di dislivello trasportando con la necessaria cautela un'an- 
tenna di 110 tonnellate, su una strada lunga 28 chilometri e con 
pendenza massima del 7 per cento, realizzata a questo fine. 

Un luogo unico sulla Terra 

L'obiettivo di ALMA sarà lo studio delle onde elettromagneti- 
che alle lunghezze d'onda millimetriche e submìllimetriche che 
emanano dall'universo «freddo», ovvero dal gas molecolare e 
dalla polvere interstellare, componenti fondamentali dei sistemi 
planetari, delle galassie e della vita stessa. Questo materiale ha 
temperature tìpiche dell'ordine di 3-100 kelvin, perciò l'emis- 
sione di energia avviene principalmente in 
questa regione dello spettro elettromagneti- 
co, ben lontana dalla luce visibile prodotta 
dalle emissioni dell'universo «caldo», carat- 
terizzato principalmente da stelle con tem- 
perature di migliaia di gradi. Nell'intervallo 
di sensibilità di ALMA sono contenute più 
di 1000 righe spettrali di molecole che si 
trovano nel mezzo interstellare e circutn- 
stellare, oltre all'emissione termica conti- 
nua della polvere. 

L'atmosfera terrestre è però completa- 
mente trasparente solo alla radiazione con 
lunghezze d'onda comprese fra circa un 
metro e qualche centimetro, quella che vie- 
ne solitamente chiamata «finestra radio». A 
lunghezze d'onda inferiori, cioè quelle di 
interesse per ALMA, le righe spettrali emes- 
se dalle molecole contenute nell'atmosfera, 
e in particolare dal vapore acqueo nella 
troposfera, costituiscono una naturale limitazione alla sensibili- 
tà delle osservazioni astronomiche, (ino ad assorbire completa- 
mente i segnali in certi domini di lunghezze d'onda. 

11 sito di ALMA è stato quindi scelto per le condizioni ecce- 
zionali e quasi uniche sul globo terrestre. L'atmosfera che so- 
vrasta l'area, particolarmente trasparente, stabile e secca, con- 
tiene una bassissima quantità di vapore acqueo, e le sue ottime 
caratteristiche di trasmissione, cioè la percentuale di radiazione 
incidente che raggiunge l'antenna, sono mostrate nella figura 
qui sopra. Per confronto è riportata la trasmissione dell'atmo- 
sfera che sovrasta i telescopi di Manna Kea, alle isole Hawaii. 
Appare evidente che all'aumentare della frequenza, cioè al di- 
minuire della lunghezza d'onda, l'atmosfera a Mauna Kea di- 
venta sempre più opaca, mentre ALMA sarà in condizione di 
ricevere oltre il 50 per cento della radiazione proveniente dallo 
spazio anche alle lunghezze d'onda più piccole dell'intervallo 
di sensibilità. Inoltre, il luogo adatto alla costruzione del sito 
doveva essere abbastanza ampio e piatto per poter accogliere le 
66 antenne che lo compongono. 



LA DISPOSIZIONE DELLE ANTENNE DI ALMA potrà essere modificata 
Su distanze comprese tra 150 metri e 1548 Chilometri, per ottenere 
poteri risolutivi diversi; in queste immagini sono mostrate tre 
possibili configurazioni. 
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Work in progress 



I tre prototipi delle antenne - europeo, statunitense e giap- 
ponese - già in fase di test a Socorro [nel New Mexico), hanno 
mostrato tii soddisfare i requisiti richiesti dagli scopi scientifici 
che la comunità astronomica ha individuato per ALMA. A parti- 
re dalla fine del 2007 cominceranno ad arrivare sull'altopiano le 
prime antenne, e dal 2011 potranno essere fatte le prime osser- 
vazioni astronomiche. Dal 2012 gli astronomi avranno a loro di- 
sposizione uno strumento che costituirà un miglioramento di un 
fattore due in risoluzione e sensibilità rispetto ai radiotelescopi 
millimetrici oggi disponibili. Durante le operazioni sarà prodotta 
una spaventosa mole di informazioni: ogni anno dovranno es- 
sere archiviati circa 100 terabyte di dati. 

I lavori per tutte le strutture necessarie ad ALMA stanno pro- 
cedendo sia sulla piana di Chajnantor sia nell'area, a 2900 metri 
di altitudine, dove sorgerà il centro di controllo. Una webcam sul 
sito www.alma.info mostra l'attività in tempo reale, anche se per 
ora sull'altopiano c'è un'unica antenna solitaria: APEX, Atacama 





LA PERCENTUALE DI RADIAZIONE INCIDENTE SULLATMOSFERA [affante] 
che raggiunge il telescopio a Chajnantor [in rosso] e alle Hawaii [in verde] 
mostra come la località cilena sia ideale per gli obiettivi del radiotelescopio 
ALMA. Qui sopra, una Foto del prototipo APEX di 12 metri di diametro 
installato per verificare la funzionalità delle antenne ad alta quota. 

In sintesi///! cerco dì ET 



Entro la fine di quest'anno avrà inìzio sulle Ande cilene la 
costruzione di ALMA, un gigantesco radìointerferometro 
costituito da G6 antenne mobili che scruteranno il cielo a 
lunghezze d'onda comprese tra 0,3 e 9,6 millimetri. 
Quando sarà completato, grazie alla possibilità dì lavorare in 
diverse configurazioni, ALMA permetterà dì osservare corpi 
su scale che vanno dai gradi ai centesimi di secondo d'arco. 
ALMA potrà studiare i meccanismi di formazione di galassie, 
stelle e pianeti, e cercherà molecole complesse che 
testimonino l'esistenza dì forme di vita extraterrestre. 



Pathfìnder Experi ment, costruita per ottenere informazioni sul 
funzionamento di un prototipo ad altitudine elevata. 

ALMA sarà uno strumento potente e flessibile, in grado di far 
compiere un balzo in avanti a diversi campi dell'astrofisica, con- 
frontabile con quello che si è avuto con l'avvento del telescopio 
spaziale Hubble. Diverse sono le caratteristiche che fanno di que- 
sto strumento uno dei migliori progetti astronomici dei prossimi 
decenni: per esempio potrà osservare con grande fedeltà oggetti 
su scale spaziali dai gradi ai centesimi di secondo d'arco e la riso- 
luzione spettrale permetterà di studiare in dettaglio le righe emes- 
se dalle molecole presenti nello spazio. ALMA sarà uno strumento 
multiuso, capace di osservare le galassie più distanti come pure il 
nostro Sole. 1 principali obiettivi scientifici saranno lo studio dei 
meccanismi di formazione di galassie, stelle e pianeti. Per quanto 
riguarda questi ultimi, in particolare, potranno essere esplorati i 
processi fisici e chimici della loro genesi, quando sono ancora na- 
scosti nelle nubi di gas e polvere dalle quali hanno avuto origine e 
che risultano trasparenti alle lunghezze d'onda in questione. 

In cerca di altri mondi 

Lo spettro di ricerche di questo strumento è dunque molto va- 
sto, tanto da estendersi anche a un dominio che si sta aprendo da 
alcuni anni a questa parte, quello dell'astrobiologia. È un campo 
di ricerche interdisciplinare, ai confini tra astrofisica e biologia, 
che cerca di indagare l'esistenza della vita in altri angoli del co- 
smo. Le eventuali forme di vita potrebbero essere anche molto 
semplici e primitive, sviluppate in condizioni estreme dì tempera- 
tura e pressione. La possibilità di ricerca diretta attraverso sonde 
e satelliti è evidentemente limitata ai pianeti vicini del sistema 
solare, ma grazie alle osservazioni a lunghezze d'onda millime- 
triche si è cominciato a indagare sulla presenza di sostanze com- 
plesse, che potrebbero costituire le basi della vita, al di fuori del 
nostro sistema solare. La sensibilità e la precisione che saranno 
raggiunte da ALMA daranno un contributo fondamentale. 

La vita sembra essere un fenomeno «planetario». Quindi, se 
esistono forme di vita al di fuori della Terra, devono esserci pia- 
neti sui quali si è evoluta. La loro ricerca, lo studio dei mec- 
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tesaggio desertico con naturalista 



Mentre il Beagle risale verso nord lungo la costa cilena, lottando 
contro le onde di «un Oceano che è tutto fuorché Pacifico», 
Charles Darwin sente sempre più forte il richiamo della geologia, 
«un interesse che non può venir meno». Quando sorelle ed ex 
fidanzate lo invitano, in accorate e pressanti lettere dall'Inghilterra, 
ad affrettare il rientro per assaporare finalmente insieme a loro 
la tranquilla vita campagnola dell'ecclesiastico naturalista, la sua 
mente è interamente assorbita dalle imponenti trasformazioni 
della superficie terrestre di cui è testimone. Scorrendo le sue 
note di viaggio nei giorni in cui cavalca alle estreme propaggini 
meridionali del deserto di Atacama - descrivendo come gli 
astrobiologi di oggi i cieli sempre sgombri di nuvole, l'aria rarefatta, 
il freddo pungente dell'inverno australe, il vento implacabile 
- capiamo come la geologia sia stato il vero brodo di coltura della 
teorìa dell'evoluzione, la disciplina che diede a Darwin una bussola 
metodologica per orientarsi nei molteplici e disordinati interessi. 
Solo la geologia gli offriva, nei confronti del mondo naturale, «le 
stesse idee sublimi che l'Astronomia ci dà dell'universo». 

Le catene andine, con i loro fossili marini incastonati nei recessi 
più impensabili a più di 4Q0O metri di altitudine, gli avevano 
offerto beatitudini quasi spirituali. A parte i condor e poche altre 
forme di vita amanti dell'estremo, si sente avvolto da un ipnotico 
paesaggio di masse inanimate: «L'atmosfera splendidamente 
limpida, il cielo di un azzurro intenso, le vallate profonde, i profili 
selvaggi e spezzati, le rovine accumulate dalle ere geologiche, 
le rocce dai colori vìvaci che contrastavano con la quiete delle 
montagne di neve: tutto questo contribuiva a uno spettacolo che 
non avrei mai potuto immaginare. Ero felice di essere solo, come 
quando si contempla un temporale o si ascolta il coro del Messia 
accompagnato dall'intera orchestra». 

Le dure escursioni a cavallo sulle Ande cilene gli avevano 
restituito un'ammirazione sconfinata perle «forze stupefacenti 
che hanno sollevato queste montagne, come pure per il tempo 
infinito richiesto per romperne, trasportarne e livellarne masse 
intere». Si arrovellò a lungo, sfogliando i Principtes o/Geotogy 
di Charles Lyell in cabina, sull'apparente paradosso di questa 
potenza smisurata che agisce impercettibilmente per eoni di 
tempo. Portando a mare, a dorso dì mulo, frammenti di cirripedi 
e conchiglie fossili, si convince che la Cordigliela è il prodotto 
di ripetuti sollevamenti e inabissamenti della crosta terrestre, 
accompagnati da eruzioni vulcaniche e depositi sedimentari, gii 
stessi processi che hanno impregnato di silicee carbonato di 
calcio i tronchi di araucaria della foresta pietrificata di Uspallata, 
uno spettacolo commovente di «colonne nivee come la moglie di 
Lot»,che ripagò ampiamente la fatica di 24 giorni di cammino fra 
miniere, strapiombi e deserti d'alta quota. 

Darwin sente il pianeta come un animale in movimento, che 
scrolla di tanto in tanto il suo mantello provocando terremoti, 
maremoti ed eruzioni vulcaniche, fenomeni intimamente 
connessi da un'unica logica evolutiva: «il geologo deve abituarsi 
ogni giorno all'idea che nulla, nemmeno il vento che soffia, è 
instabile quanto la crosta terrestre». Quando la mattina del 20 
febbraio 1835, mentre è sdraiato in un bosco in riva all'oceano a 
riposarsi, si scatena un violento terremoto che devasta le città 



di Valdivia e di Concepción, annota sul diario: «Un terremoto di 
questa forza distrugge le nostre concezioni più profonde. La 
terra, emblema per eccellenza di solidità, si muove sotto i nostri 
piedi come una crosta sopra un fluido; lo spazio di un secondo 
determina nella mente una strana sensazione di insicurezza, che 
ore di riflessione non riuscirebbero a creare». 

Nei giorni successivi, a parte accertarsi degli effetti dei disastro 
sulle popolazioni, la questione di maggiore interesse sarà proprio 
capire di quanti centimetri si era sollevato il terreno in seguito al 




UNA TAVOLA tratta dalle Geologica! Observations on the Volcanic Islands 
[qui sopra], pubblicate da Darwin nel 1844 e, sono, il frontespizio dei 
Principles of geology di Sir Charles Lyell, una delle letture di Darwin 
durante la risalita Eungo la costa cilena. A frante, il viaggio sulle Ande, dal 
Journal and Remarks. e una veduta delleAndeaSanPedro deAlacama. 
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cataclisma. Aveva visto di persona l'intero continente emergere un 
poco dal mare. 

Fra questi suoi primi «geologici castelli in aria», come li chiamerà 
con falsa modestia qualche anno dopo, troviamo intuizioni 
anticipatrici di grande interesse - come la teoria della formazione 
degli atolli corallini e alcuni spunti che precorrono in qualche 
modo la tettonica a placche - ma soprattutto apprezziamo quanto 
sia stata importante per la nascita della teoria dell'evoluzione la 
comprensione da parte di Darwin delle relazioni fra i cambiamenti 
geologici della crosta terrestre e la distribuzione geografica degli 
organismi. Anche a parità di clima, latitudine e tipologia di terreno, 
cordigliere, catene montuose e bracci di mare diventano per lui 
barriere naturali che separano differenti areali di distribuzione di 
fiore e faune, contribuendo alla diversificazione delle specie. 

L'invincibile potenza dinamica della natura, moltiplicata per 
un tempo quasi inimmaginabile: ecco il paesaggio di sfondo 
dell'evoluzione, il modello di gradualità uniforme che poi Darwin 
estenderà al mondo vivente. Al confronto, l'uomo spicca per 
la «dolorosa e umiliante» vulnerabilità, bipede indifeso che 
cammina sopra masse incandescenti di roccia fusa, figlio 
anch'egli, a modo suo, del rapporto viscerale che lega un pianeta 
alla vita che lo abita. Forse anche per questo l'Agenzia spaziale 
europea ha deciso di battezzare il suo progetto di ricerca di segni 
di vita su pianeti extrasolari simili alla Terra, attraverso un ardito 
sistema di telescopi orbitali, «missione Darwin». 

Telmo Pievani 
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canìsmi responsabili della loro formazione e l'indagine delle 
loro caratteristiche fisiche costituiscono perciò i passi necessari 
per capire se siamo soli. Siamo ancora lontani dalla scoperta di 
un'altra Terra, ma ormai da alcuni anni gli astronomi sono con- 
sapevoli che l'esistenza di stelle intorno alle quali orbitano uno o 
più pianeti è un fenomeno abbastanza comune. 

Un importante passo avanti in questa direzione è stato fatto 
nel 1995, quando fu scoperto il primo pianeta orbitante intor- 
no a un'altra stella della nostra galassia, 51 Pegasi. In poco più 
di dieci anni sono stati identificati oltre 200 pianeti extrasola- 
ri, e il numero continua ad aumentare mese dopo mese. Questi 
pianeti presentano una grande varietà di caratteristiche, spesso 
inaspettate se riferite alle osservazioni del sistema solare; Giove, 
per esempio, il pianeta di massa maggiore, ruota attorno al So- 
le su un'orbita quasi circolare con un perìodo di rivoluzione di 
diversi anni. Nei sistemi extrasolari sono stati invece osservati 
pianeti massicci, con masse superiori anche di dieci volte a quella 
di Giove, su orbite spesso molto eccentriche e con perìodi brevi, 
dell'ordine di appena qualche centinaio dì ore, equivalenti cioè a 
qualche giorno terrestre. 

In definitiva, la scoperta di 
pianeti extrasolari ha posto 
più domande sulla formazione 
dei sistemi planetari di quante 
risposte abbia potuto dare. Sa- 
ranno necessari molti sforzi, sia 
con la raccolta di dati osserva- 
tivi sia con la formulazione di 
modelli teorici, per chiarire, 
in generale, la formazione dei 
pianeti e, per quel che riguarda 
la ricerca della vita, la forma- 
zione di pianeti su cui possano 
sussistere condizioni di «abita- 
bilità» di tipo terrestre. 

La vita altrove 

Le conoscenze attuali indi- 
cano che la formazione di un 
sistema planetario con pianeti 
simili alla Terra deve passare 
attraverso diverse fasi. Nubi 
contenenti idrogeno, che co- 
stituiscono il primo nucleo di 

aggregazione, per collasso gravitazionale danno origine a stelle 
massicce che, durante la loro evoluzione, producono elementi 
chimici più pesanti. L'esplosione con cui termina la vita di queste 
stelle disperde queste sostanze nello spazio interstellare, che vie- 
ne così arricchito di elementi pesanti, quali ferro e silicio, che non 
erano presenti nella composizione iniziale dell'universo. Le stelle 
formatesi in epoche successive hanno quindi a disposizione una 
quantità sufficiente di elementi pesanti per Tonnare pianeti con 
caratteristiche simili a quelle della Terra. 

Più in dettaglio si ritiene che la nube arricchita di materiali e 
polveri possa Formare, in IO 1 - IO 5 anni, una protostella circon- 
data da un disco protoplanetario appiattito e di bassa densità. 
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ALCUNI DISCHI PROTOPLANETARI [in aito] attorno a stelte giovani della 
Nebulosa dì Orione osservati dall'Hubble Space Telescope. L'immagine della 
Nebulosa di Orione [qui sopra], la più dettagliata mai ottenuta per questo 
corpo celeste, è stata realizzata utilizzando 105 orbite del telescopio Hubble. 
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Questi dischi sono studiati in particolare nelle stelle del tipo T- 
Tauri, considerate in uno stadio dì evoluzione intermedio fra una 
protostella e una stella simile al Sole. Studi a lunghezze d'onda 
millimetriche e infrarosse hanno mostrato che il 50-60 per cento 
delle stelle dì tipo T-Tauri hanno dischi stellari con masse di tO" 3 - 
ICr' masse solari e dimensioni dì 100-400 unità astronomiche. 

I dischi, che possono costituire la riserva di gas e polvere ne- 
cessaria alla formazione di pianeti, potranno essere studiati con 
dettaglio da ALMA per contribuire alla comprensione dei proces- 
si che portano la polvere interstellare a formare granì di dimen- 
sioni sempre maggiori fino alla condensazione finale in pianeti. 
La figura qui sotto mostra una ricostruzione simulata di come, 
grazie all'elevatissima sensibilità e all'eccezionale risoluzione di 
ALMA, sarà possibile osservare un disco protoplanetario con un 
pianeta massiccio in orbita attorno a una stella. 
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DUE OSSERVAZIONI SIMULATE DI ALMA [in aito): una stella con un disco, ai 
cui intemo è un pianeta. Le stelle sono rispettivamente da 0,5 e 2,5 masse 
solari, mentre i pianeti hanno massa pari a 1 e 5 masse di Giove. Un esempio 
della ricchezza dì righe molecolari che potrà osservare ALMA è mostrato 
qui sopra, dove in uno stretto intervallo di frequenze sono presenti diverse 
righe di emissione. 
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ALMA potrà anche contribuire alla ricerca, nello spazio in- 
terstellare, degli elementi fondamentali che possono avere dato 
origine alla vita nella sua forma «terrestre». Siamo consapevoli 
che cercare la vita nelle forme in cui la conosciamo sulla Terra - 
cioè basata sull'acqua allo stato liquido, su una serie dì elementi 
«biogeni», in particolare il carbonio, e una sorgente di energìa 
disponibile - può sembrare riduttivo: d'altra parte, è l'unico 
esempio a cui possiamo riferirci. 

Molto di ciò che sappiamo sulle molecole che si trovano nello 
spazio lo abbiamo appreso puntando i radiotelescopi millimetrici 
verso Orione il Cacciatore. È una costellazione familiare nel no- 
stro cielo invernale, ma forse non tutti sanno che è un'area sede di 
una turbolenta formazione stellare. L'anno scorso Hubble ha pro- 
dotto la migliore fotografia di una particolare area, la Nebulosa di 
Orione. Nell'immagine sono state identificate oltre 3000 stelle: in 
una regione simile a questa è probabilmente 
nato il Sole circa 4,5 miliardi di anni fa. 

Lo studio della composizione molecolare 
di nubi in cui vi è formazione di nuove stelle 
ci permetterà dì capire la connessione fra la 
chimica del gas e della polvere, che si trova 
nel mezzo interstellare, e la composizione 
del materiale primitivo del sistema solare. Si 
potranno inoltre ottenere informazioni sulla 
possibi le origine, l'evoluzione e la distribu- 
zione della vita nella Via Lattea, 

Si ritiene che la presenza di combinazioni 
molecolari complesse sia indispensabile alla 
vita, perché atomi o molecole semplici non 
sono in grado dì sostenere processi biochi- 
mici sofisticati. Finora nel gas che si trova 
nelle regioni di intensa Formazione stellare 
sono state rivelate 130 molecole differenti. 
Per esempio in una regione della Nebulosa di 
Orione sono state osservate 26 specie mole- 
colari in un intervallo di frequenze limitato. 
Finora sono state rivelate diverse sostanze, 
tra cui l'acido formico, la formaldeide, l'al- 
cool etilico, l'acido acetico e la glìcina, che 
ha particolare importanza, essendo l'ammi- 
noacido più semplice. Nel 2004 è stato os- 
servato, in una nube di gas vicino al centro 
della Galassia, uno zucchero (glicoaldeide) 
che può essere importante nella costruzio- 
ne delle molecole di DNA e FLNA. Nel 2005, 
infine, è stata rivelata la presenza di glicole etilico nella cometa 
Hale-Bopp. ALMA, con l'ampio intervallo di frequenze che potrà 
ricevere, potrà estendere e perfezionare questo tipo di ricerca. 

L'osservazione di composti di questo tipo nello spazio inter- 
stellare sembra indicare che gli elementi base dai quali si è svi- 
luppata la vita organica siano già disponibili nel cosmo in uno 
stadio molto precoce dello sviluppo di sistemi planetari. Siamo 
appena agli inizi, e questa convergenza tra astronomia e biologia 
apre un nuovo orizzonte. I prossimi anni potrebbero essere ricchi 
di scoperte, e ALMA darà sicuramente un contributo fondamen- 
tale in molti settori dell'astronomia e forse anche al tentativo di 
dare una risposta alla domanda: «Da dove ha origine la vita?», m 



802,5 



106 LESCIENZE 



4GS /maggio 200? 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 10? 



Recenti esperimenti hanno spiegato come fanno i corvi 

a risolvere i problemi servendosi della logica e hanno dimostrato 

che alcune delle loro capacità cognitive sono simili, 

o persino superiori, a quelle delle scimmie antropomorfe 



di Bernd Heinrich e Thomas Bugnyar 




TT 

■ I il cacciatore nel bosco osserva un corvo imperiale [Camus conul diesi sdraia 

^^^ / sulla schiena vicino a una carcassa di castoro. Un biologo scala una scogliera 

^^^■^^ per studiare un nido di corvi appena nati, mentre i genitori fanno cadere dall'alto 
una pioggia di pietre. Un corvo solitario gracchia vicino a una casa di montagna isolata, avverten- 
do l'uomo che le sta davanti della presenza dì un puma che lo sta per aggredire. 

In ognuno di questi casi, gli esseri umani credono di conoscere le reali intenzioni degli uccelli. II 
cacciatore è convinto che il corvo finga di essere rimasto avvelenato dalla carcassa, in modo da far 
allontanare gli altri corvi e tenersi il pasto tutto per sé. Il biologo crede che la coppia di corvi stia 
deliberatamente cercando di colpirlo con le pietre per farlo allontanare L'uomo di fronte alia a 
casa, infine, è convìnto che il corvo lo stia avvisando del pericolo per salvargli la vita. 

Queste spiegazioni non possono essere scartate a priori, ma chi conosce questi uccelli 
sa che in realtà il loro comportamento segue schemi leggermente diversi. I corvi, in 
fatti, amano il gioco più di qualunque altra specie, e non è raro che si stendano 
sul dorso per puro piacere. Per quanto riguarda il lasciar cadere le pietre 
dall'alto, è un comportamento dettato dalla rabbia, che attuano di 
frequente quando un predatore si avvicina al nido. Infine, si sa che 
spesso i corvi guidano altri predatori verso le prede troppo grosse 
per loro, perciò è probabile che quell'uccello stesse in realtà gui- 
dando il puma verso l'uomo. 

Aneddoti come questi sono numerosissimi 
ma da soli non bastano a dimostrare che i 
corvi sono effettivamente dotati di in- 
telligenza. Anche comportamenti 
più sofisticati - come l'abitudine 
di dividere un blocco di lardo 
in pezzi più piccoli per traspor- 
tarlo più facilmente, oppure di 

impilare i cracker e poi volare via con l'intera pila, o di rigirare due ciambelle in modo da poterle 
trasportare contemporaneamente, o ancora di creare falsi nascondigli di cibo per fuorviare i po- 
tenziali ladri - non dimostrano che i corvi siano davvero in grado di fare un confronto fra diverse 
azioni possibili e di scegliere la più appropriata. 

Basandosi unicamente sulle osservazioni, infatti, non è possibile escludere che quei compor- 
tamenti siano determinati dall'istinto, o che siano stati appresi in maniera mnemonica. Fino agli 
armi novanta, inoltre, esisteva una sola dimostrazione scientifica che ì corvi avessero facoltà lo- 
giche simili a quelle degli esseri umani. Si tratta di una serie di esperimenti pubblicati nel 1943 da 
Otto Kochler, dell'Istituto zoologico di Kònigsberg (oggi Kaliningrad), il quale dimostrò che Jakob, 
il suo corvo domestico di dieci anni, aveva imparato a contare fino a sette grazie a uno specìfico 
addestramento che prevedeva il ritrovamento di cibo all'interno di vari contenitori, ognuno con 
un numero diverso di punti disegnati sul coperchio. 



corvo 
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Solo negli ultimi atini, soprattutto per 
gli studi svolti dal nostro grappo, si è fi- 
nalmente arrivati a dimostrare in maniera 
inequivocabile che ì corvi sono dotati di 
intelligenza, intendendo con questo che 
sono in grado di usare la logica nella so- 
luzione dei problemi, I nostri esperimenti 
hanno inoltre rivelato che questi animali 
sono capaci di distinguere un individuo 
dall'altro, cosa che li rende molto simili a 
noi umani: è grazie a questa abilità, infat- 
ti, che siamo in grado di formare società 
dì tipo complesso. Senza dì essa, potrem- 
mo al massimo formare società simili a 
quelle degli insetti. 

Risolverei problemi 

I corvi non sono gli unici a essere con- 
siderati intelligenti. Negli ultimi vent'an- 
ni una serie di studi ha dimostrato che 
altre specie della famiglia dei corvidi (tra 
cui cornacchie, ghiandaie, gazze e noc- 
ciolaie) hanno capacità mentali sorpren- 
dentemente sofisticate. In alcune specie, 
queste caratteristiche sono equivalenti o 
addirittura superiori a quelle delle gran- 
di scimmie antropomorfe. Le nocciolaie, 
per esempio, hanno una memoria straor- 
dinaria, che permette loro di ricordare 
migliaia di nascondigli diversi per il ci- 
bo. Il corvo della Nuova Caledonia {Cor- 
vus motieduloides), invece, usa le lunghe 
foglie di un arbusto per fabbricare stru- 
menti per estrarre le larve dalle fessure 
degli alberi. 

Tuttavia non era mai stato stabilito se 
queste capacità siano dovute a una pro- 
grammazione presente dalla nascita o a un 
apprendimento successivo, e se esse siano 
basate sulla memoria (ricordo di preceden- 
ti tentativi ed errori) o sul ragionamento 
(confronto tra più possibilità e scelta della 
migliore). Abbiamo perciò progettato una 




NEL PRIMO TEST, per raggiungere la carne 
legata al posatoio con una corda, i corvi 
dovevano eseguire una sequenza di azioni 
ben precisa: afferrare la corda col becco, 
tirarla verso l'alto, metterne un pezzo sul 
posatoio, appoggiarci sopra una zampa per 
non farlo scivolare, lasciar andare il resto 
della corda e poi ripetere l'operazione da 
capo varie volte. Alcuni corvi adulti, dopo 
aver studiata la situazione per qualche 
minuto, hanno risalto il problema ai primo 
tentativo: segno che usavano la logica. 



serie di esperimenti volti a chiarire questi 
dubbi. Nel primo test abbiamo sistemato 
un corvo su un posatoio, abbiamo Fissato 
un'estremità di una corda al posatoio e le- 
gato all'altra estremità un pezzo di carne. 
Per raggiungere il cibo, l'uccello doveva 
afferrare la corda con il becco, tirarla ver- 



in 
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■ Sebbene il corvo imperiale sia sempre stato considerato un animale molto 
intelligente, non esistevano prove scientifiche che avesse la capacità di effettuare 
scerte consapevoli tra più alternative possibili. 

■ Una serie di esperimenti, in cui gli ammali dovevano tirare una corda a cui era 
attaccata della carne o nascondere cibo dalla vista dei rivali, ha permesso di studiare 
in dettaglio le capacità cognitive di questi uccelli. 

■ Da questi studi è emerso che i corvi usano la logica nella soluzione del problemi e 
che sono in grado di distinguere i singoli indivìdui (sìa corvi sìa esseri umani] e di 
attribuire a ciascuno di essi conoscenze specifiche. 



so l'alto, mettere la porzione di corda sol- 
levata sul posatoio, appoggiarvi sopra una 
zampa, premere abbastanza da non farla 
scivolare, lasciare andare la corda, riaffer- 
rarla in un altro punto e ripetere il tutto 
più volte di seguito. 

Alcuni degli uccelli adulti hanno 
esaminato la situazione per diver- 
si minuti, e poi hanno eseguito la 
sequenza correttamente al primo 
tentativo, senza prove preliminari, 
impiegando appena 30 secondi per 
portarla a termine. Va ricordato che 
plasmare il comportamento degli animali 
da laboratorio è un processo per fasi: ogni 
passaggio eseguito correttamente è in 
genere associato a una ricompensa in ci- 
bo, mentre gli errori sono associati a una 
scossa elettrica. Le varie fasi sono poi col- 
legate dall'animale, che presumibilmente 
non capisce come ognuna di esse contri- 
buisca al risultato finale. Gli animali del 
nostro esperimento, però, non avendo 
mai incontrato una situazione simile in 
natura, non avevano avuto modo di im- 
parare a risolverla procedendo per tenta- 
tivi ed errori. La spiegazione più semplice, 
perciò, è che abbiano immaginato le varie 
azioni possibili e abbiano poi calcolato 
qual era la migliore. 

Il test è stato superato solo dagli uccelli 
adulti. Quelli più giovani (che avevano la- 
sciato il nido solo da un mese o due) non 
sono riusciti eseguire la sequenza, evi- 
dentemente troppo complessa. Gli uccelli 
dì un anno di età, invece, impiegano in 
media sei minuti per risolvere il problema, 
durante i quali sperimentano varie solu- 
zioni, come volare verso il cibo, cercare di 
strappare la corda, beccarla, strattonarla o 
attorcigliarla. 

Nessuna delle fasi della sequenza era as- 
sociata a una ricompensa: per poter man- 
giare i corvi dovevano completarla tutta. 
Sì potrebbe obiettare che ogni passaggio 
comportava una ricompensa «mentale», e 
quindi un rinforzo, perché il cibo si avvi- 
cinava un po' ogni volta, e che comunque 
gli animali non necessariamente sapevano 
che ogni fase della sequenza li portava più 
vicino all'obiettivo finale. Questa spiega- 
zione però non regge: imparare ogni sin- 
gola fase attraverso prove ed errori, infatti, 
avrebbe richiesto numerosi tentativi, e per 
completare l'intera sequenza ci sarebbero 
probabilmente voluti mesi dì allenamento. 
Ma le cose non sono andate cosi. Gli uc- 



celli si comportavano come se sapessero 
ciò che stavano facendo. 

Ci siamo allora chiesti fino a che pun- 
to gli uccelli fossero effettivamente con- 
sapevoli delle proprie azioni. Secondo le 
nostre previsioni, se i corvi fossero stati 
consapevoli delle loro azioni presenti, 
avrebbero dovuto esserlo anche di quel- 
le passate. Avrebbero dovuto sapere, per 
esempio, che il cibo era ancora attaccato 
alla corda anche dopo che lo avevano ap- 
poggiato sul posatoio. 

Per capire se era così, abbiamo prova- 
to a cacciarli dal posatoio dopo che era- 
no riusciti a tirare su il pezzo di carne. Se 
avessero lasciato andare il cibo, allora sa- 
rebbe stato evidente che sapevano che era 
attaccato al posatoio; se invece fossero 
volati vìa con il cibo nel becco (e la cor- 
da glielo avesse strappato dì bocca), ciò 
avrebbe indicato che non erano consape- 
voli del collegamento. La maggior parte 
degli uccelli ha lasciato cadere il cibo pri- 
ma di volare via. Poi abbiamo provato a 
mettere sul posatoio la carne con la corda 
ancora attaccata, ma slegata dal posatoio: 
in questo secondo caso, tutti gli uccelli 
sono volati vìa con il cibo nel becco. 

Il ragionamento richiede poche, o nes- 
suna prova, mentre l'apprendimento per 
prove ed errori non richiede logica. Per 
scoprire se i corvi erano riusciti a risolve- 
re il problema grazie a movimenti casua- 
li - efficaci, ma non basati su una logica 
- abbiamo effettuato un altro test, con in- 
dividui che non avevano partecipato alla 
prova precedente. In questo caso gli uccel- 
li sono stati messi di fronte alle medesime 
scelte fìsiche, ma in una situazione che, 
speravamo, sarebbe apparsa loro come «il- 
logica»: una corda che doveva essere tirata 
verso il basso per far salire la carne. 

I corvi hanno studiato il meccanismo, 
beccando e strattonando la corda e riu- 
scendo a volte a far avvicinare un po' il 
cibo. Ma presto hanno smesso di provar- 
ci, e nessuno è riuscito a raggiungere il 
cibo benché la sequenza corretta (tirare- 
bloccare- rilasciare) fosse di fatto identi- 
ca a quella dell'esperimento precedente. 
Perciò pensiamo che il movimento diretto 
fosse stato capito in brevissimo tempo [in 
alcuni casi immediatamente) solo perché 
era logico. 

A quanto pare, i corvi hanno la capa- 
cità di valutare mentalmente le azioni e 
prevederne le possibili conseguenze. Una 



capacità che, probabilmente, è assente, o 
presente in modo limitato, nella maggior 
parte degli altri animali per un'ottima ra- 
gione adattativa. 

I vantaggi dell'intelligenza 

Per mezzo di processi ancora in gran 
parte sconosciuti alla biologia, comporta- 
menti squisitamente precisi possono esse- 
re programmati geneticamente in animali 
con un cervello non più grande di una 
capocchia dì spillo. Per esempio ci sono 
vespe che fabbricano carta fin dal gior- 
no della nascita, costruendo con essa un 
nido dall'architettura precisa, mentre altre 
usano il fango per fabbricare un nido di 




ALLE PRESE CON UN 
COMPITO meno logico 
[tirare giù la corda per 
far salire il cibo] gli 
uccelli sono rimasti 
disorientati, e nessuno 
di toro è riuscito a 
risolvere il problema. 



forma molto diversa, ma altrettanto speci- 
fica. Allo stesso modo, ogni specie di uc- 
cello è programmata per costruirsi il nido 
in un modo particolare. Tutte le rondini 
comuni costruiscono nidi di fango dalla 
tipica forma a mensola. Anche le rondini 
rupestri si servono del fango, ma costrui- 
scono un nido a forma di forno e con un 
piccolo foro d'ingresso circolare. 

Nessuno dì questi intricati compor- 
tamenti è appreso, così come nessuno è 
basato sul ragionamento (benché appren- 
dimento e ragionamento possano modifi- 
care alcuni comportamenti programmati 
geneticamente). L'uso della logica, infatti, 
può rivelarsi del tutto inaffidabile in cer- 
te situazioni, e condurre a veri disastri. La 
domanda quindi è: perché, se il compor- 
tamento può essere preprogrammato con 
tanta precisione, alcuni animali (noi, per 
esempio) devono affidarsi ai tentativi? Per- 
ché non siamo tutti capaci di «fare la cosa 
giusta» subito, senza dover prima speri- 
mentare i molti possibili modi sbagliati? 

La risposta abituale è che gli animali 
intelligenti si sono evoluti in un ambiente 
complesso e imprevedìbile, in cui le rea- 
zioni preprogrammate non erano adegua- 
te. Se un animale è in grado di distinguere 
tra gli altri individui, e vive insieme ad al- 
tri che sono a loro volta in grado di iden- 
tificarlo come un'entità separata, allora 
l'ambiente in cui vivono è senz'altro com- 
plesso. La vita sociale di gran parte degli 
animali capaci di distinguere tra individui 
è quindi spesso citata come la forza mo- 
trice dell'evoluzione dell'intelligenza: in 
quel contesto, la capacità di prevedere le 
risposte degli altri, che rappresentano la 
caratteristica più rilevante dell'ambiente, 
acquista un grande valore. Questo ci ha 
spinto a esaminare l'ambiente sociale dei 
corvi per scoprire dove, quando, come e 
perfino se questi uccelli avessero benefi- 
ciato dei vantaggi dell'intelligenza. 

Vita da corvo 

La storia naturale dei corvi suggerisce 
che abbiano dovuto evolversi per adat- 
tarsi a circostanze che cambiavano spesso 
e velocemente. I corvi sono uccelli fon- 
damentalmente opportunisti, che a volte 
vanno a caccia, ma si sono specializzati 
per nutrirsi delle prede uccise da altri ani- 
mali. Ma ì predatori da cui dipendono so- 
no imprevedibili, e potrebbero anche uc- 
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cideriì. Un lungo condiziona mento basato 
su prove ed errori sarebbe quindi troppo 
rischioso, perché il primo sbaglio costereb- 
be la vita; e una risposta completamente 
programmata a un carnìvoro imprevedibi- 
le sarebbe ugualmente pericolosa. 

Anche il modo in cui devono compete- 
re per il cibo con i loro simili costringe i 
corvi a fronteggiare circostanze in conti- 
nuo cambiamento. Le coppie per esempio 
sono territoriali, e tendono a monopoliz- 
zare le fonti di cibo, spìngendo gli indivi- 
dui più giovani e gli adulti senza partner 
a unirsi per sopraffare le difese del terri- 
torio. In questo modo, tuttavia, lo stesso 
comportamento che garantisce al gruppo 
l'accesso al cibo intensifica la competizio- 
ne intema per la risorsa. 

Quando un carnivoro uccìde una pre- 
ria, spesso la consuma tutta rapidamente. 
In questi casi sono avvantaggiati gli indi- 
vidui che iniziano a cibarsi della carcas- 
sa mentre il carnivoro sta ancora man- 
giando. Per farlo, però, devono essere in 
grado di prevedere il comportamento del 
predatore: per esempio se e quando at- 



mostrano paura mentre lo fanno), e quin- 
di devono essere programmati a farlo 
perché quel gioco rischioso alla fine con- 
tribuirà alla loro sopravvivenza quando 
saranno adulti. È infatti presumibile che 
in questo modo imparino a valutare fino 
a che punto possono spingersi con i car- 
nivori, di quali possono fidarsi e quali so- 
no le distanze di sicurezza. D'altro canto, 
la loro presenza quasi costante accanto 
ai predatori fa si che questi si abituino ai 
corvi, imparando gradualmente a igno- 
rarli. II fine ultimo di questa pratica, co- 
munque, è quello dì accedere a una ricca 
risorsa di cibo. 

Il breve tempo in cui una risorsa ali- 
mentare resta disponìbile (nei boschi del 
Maine, per esempio, le carcasse di cervo 
si consumano nel giro di uno o due giorni 
premia chi riesce per primo a trasportare il 
cibo lontano per mangiarlo in un secon- 
do momento. Come gli altri corvidì, anche 
i corvi si creano delle riserve alimentari. 
Nella ressa intorno a una carcassa, strap- 
pano un brandello di carne dopo l'altro, e 
li nascondono seppellendoli e camuffati- 




I giovani corvi usano comportamenti di gioco 

per imparare a valutare le reazioni dei predatori 



laccherà, quanto lontano riuscirà a salta- 
re e come sarebbe possibile distrarlo. Ma 
queste conoscenze devono essere presenti 
prima che il corvo inizi a mangiare, per- 
ché far pratica in quel contesto potrebbe 
essere fatale. 

È per questo che gli uccelli si allena- 
no in sicurezza quando sono più piccoli. 
I giovani corvi, quando non sono distratti 
dal cibo, mettono regolarmente «alla pro- 
va» le reazioni di grandi animali, come i 
lupi e altri carnivori, atterrando vicino a 
loro e becchettandoli da dietro. È impro- 
babile che un comportamento di questo 
tipo rifletta una tattica consapevole. È 
più plausibile che si tratti di una forma di 
«gioco», ossia di un comportamento che 
la considerevole letteratura scientifica su 
questo tema definisce come privo di una 
funzione immediatamente riconoscibile, 
ma che, pur in maniera inconsapevole, 
presenta una sua utilità. 

Anche i corvi più giovani sanno che 
beccare i carnivori è pericoloso (infatti 



doli con detriti in modo da renderli invi- 
sibile. Inoltre, come molti altri corvidì, 
memorizzano la posizione esatta dei loro 
numerosi nascondigli e recuperano il cibo 
nel giro di alcune ore oppure di qualche 
giorno. Tuttavia, al contrario della mag- 
gior pane degli uccelli che nascondono 
il cibo, i corvi osservano con attenzione i 
movimenti dei loro concorrenti, e memo- 
rizzano la posizione non solo dei propri 
nascondigli, ma anche di quelli altrui. 

Giocare a nascondino 

Poiché giocare con i predatori sembra 
aiutare i corvi a imparare a valutare le si- 
tuazioni e a comportarsi di conseguenza, 
abbiamo deciso di verificare se il gioco 
serviva realmente agli esemplari giovani 
per acquisire la capacità di adeguare le 
loro azioni con flessibilità. L'abitudine di 
nascondere il cibo si prestava particolar- 
mente bene a questo tipo di indagine, e la 
grande voliera che abbiamo progettato in 



modo da simulare le condizioni naturali 
degli alberi e del terreno è stata un ottimo 
ambiente sperimentale. 

Abbiamo così osservato che i corvi si 
evitano accuratamente mentre nascon- 
dono il cibo: si ritirano in un luogo ap- 
partato, o dietro rocce e alberi, cercando 
anche di allontanare i potenziali razziato- 
ri. E abbiamo scoperto che la capacità di 
nascondere ha origine da comportamenti 
innati di gioco che provocano specifiche 
reazioni nei giovani corvi permettendo 
poi dì imparare le risposte adeguate. Que- 
sto processo di sperimentazione e appren- 
di mutuo comincia tra i piccoli della stessa 
covata subito dopo l'uscita dal nido, quan- 
do iniziano a seguire i genitori e imparano 
a identificare gli oggetti commestibili più 
piccoli, come insetti e frutti. 

I giovani corvi manipolano col bec- 
co una grande varietà di oggetti. Questo 
comportamento viene definito di «gioco» 
perché, pur non portando alcun vantag- 
gio immediato, richiede tempo ed energie, 



e può comportare dei rischi. Gli oggetti 
manipolati sono quindi definibili come 
«giocattoli». 

Abbiamo svolto alcuni esperimenti con 
una nidiata di corvi addomesticati, in cui 
uno di noi faceva da genitore e li porta- 
va quotidianamente a passeggio. I giova- 
ni uccelli erano continuamente occupati 
a beccare ramoscelli, foglie, fiori, pigne, 
sassolini, mozziconi di sigaretta, monete e 
altri oggetti che avevamo sparso sul ter- 
reno. Nel giro di pochi giorni ignoravano 
gli oggetti non commestibili e cercavano 
assiduamente solo quelli da mangiare. 
Grazie alla manipolazione di tipo ludico 
degli oggetti, gli uccelli avevano perciò 
imparato a conoscere il proprio ambiente. 
Dato che nei primi mesi i giovani corvi so- 
no nutriti dai genitori, possono permetter- 
si comportamenti apparentemente inutili, 
i cui benefici si manifesteranno più tardi. 

Mentre imparano a distinguere gli og- 
getti commestìbili, i giovani corvi affina- 
no anche la propria abilità nel nascondere 
il cibo. All'inizio si limitano ad ammuc- 
chiare gli oggetti che colpiscono la loro 
attenzione. Successivamente, li nascon- 
dono parzialmente dentro qualche fes- 
sura; a uno o due mesi ì giovani uccelli, 
ancora dipendenti dai genitori, sono già 



capaci di occultarli coprendoli di terra o 
di pietruzze. Poiché i giovani solitamente 
nascondono gli oggetti di fronte ai propri 
fratelli e genitori, con cui viaggiano per 
diversi mesi dopo aver lasciato il nido, 
spesso gli oggetti sono ritrovati da un al- 
tro membro della famiglia. Abbiamo per- 
ciò ipotizzato che nascondere per gioco 
oggetti non commestibili servisse a impa- 
rare a prevedere il comportamento altrui, 
ìn modo da saper nascondere e difendere 
meglio il cibo una volta adulti. 

Uno dei problemi che sorgono quando 
si cerca di capire se un'esperienza infan- 
tile ha effetti sull'individuo adulto è che è 
difficile controllare le esperienze di ogni 
singolo uccello. Abbiamo però notato che 
gli uccelli osservavano anche noi e che 
ritrovavano i pezzi di cibo che noi, surro- 
gato dei familiari, nascondevamo. Allora 
potevamo controllarne il comportamento! 
Abbiamo quindi designato una persona 
come un «ladro», che rubava sempre gli 
oggetti nascosti per gioco dagli uccelli, 
mentre una seconda persona esaminava 
costantemente i nascondigli, ma senza 
mai prendere gli oggetti. Quando i nostri 
corvi sono diventati adulti, abbiamo so- 
stituito gli oggetti con pezzi di cibo. Poi 
abbiamo messo il ladro e il non ladro a os- 



servare gli uccelli, ma senza che nessuno 
dei due interferisse con essi. 

In questo modo abbiamo osservato che, 
quando si trovavano davanti il ladro, i 
corvi impiegavano molto più tempo a na- 
scondere il cibo (come se stessero aspet- 
tando il momento in cui non guardava) 
e che recuperavano il cibo da un nascon- 
diglio appena egli vi passava vicino. Al 
contrario, alla presenza del non ladro i 
corvi non perdevano tempo a nascondere 
il cibo e lo ignoravano quando si avvici- 
nava a un nascondiglio. L'esperimento ha 
quindi dimostrato non solo che la capa 
cita di nascondere il cibo migliora se un 
corvo subisce furti durante l'infanzia, ma 
anche che i corvi sono in grado di distin- 
guere tra un individuo e l'altro (in questo 
caso, esseri umani). 

lo so che tu sai 

In natura, i corvi si cibano in gruppi 
numerosi e passano la maggior parte del 
tempo a nascondere pezzi di cibo da man- 
giare in seguito. In una situazione simile, 
per un corvo è quasi impossibile scacciare 
tutti quelli che passano vicino a uno dei 
suoi nascondigli, anche perché spesso 
ogni uccello ne ha decine. 1 corvi adulti, 
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SENSIBILI 

ALL'INFORMAZIONE. 

Nel test ideato per 

scoprire se i corvi 

distinguono tra individui 

in base a ciò che sanno 

dei loro nascondigli, gli 

autori hanno «creato» 

corvi «informati» e corvi 

« ìgno ra nt i » . L'« i n f o rm ato » 

poteva osservare l'uccello che 

nascondeva il cibo [nel disegno, 

con io fascia blu sullo zampa), mentre 

Pignorante» [fascia rossa ) non poteva 

vedere niente. Dopo cinque minuti, i due 

uccelli sono stati liberati. Il proprietario del 

cibo {fascia gialla] ha riconosciuto l'uccello 

«informato" e lo ha tenuto alla larga dal 

nascondiglio, mentre non ha avuto alcuna reazione 

in presenza dell'uccello «ignorante». 
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perciò, riducono le probabilità di subire 
furti nascondendo il cibo in un'area di 
molti chilometri quadrati. All'interno del- 
la voliera, tuttavia, è molto diffìcile per 
un corvo evitare gli sguardi degli altri. 
Abbiamo perciò approfittato della situa- 
zione per determinare sperimentalmente 
se i corvi fossero in grado di discriminare 
tra individui distinguendoli in base alla 
loro potenziale conoscenza dei nascondi- 
gli, come avevano fatto nell'esperimento 
precedente tra esseri umani. 

In questa nuova serie di test abbiamo 
approfittato del fatto che gli uccelli sapes- 
sero distinguersi tra loro. Abbiamo crea- 
to uccelli «informati» (che avevano visto 
dov'erano i nascondigli di un detenni na- 
to corvo) e uccelli «ignoranti» (che non li 
avevano visti). Poi abbiamo messo il pro- 
prietario dei nascondigli a confronto con 
questi rivali doc-ui di un diverso tipo di 
informazione. 

L'esperimento ha richiesto qualche 
modifica ambientale. La zona più grande 
della voliera ha fatto da area per i nascon- 
digli, mentre una zona più piccola è stata 
isolata con una parete in cui abbiamo pra- 
ticato una finestrella, mettendoci davanti 
un posatoio. In questo modo, un corvo 
poteva scendere sul posatoio e guardare 
fuori, verso l'uccello che nascondeva il 
cibo nella zona principale. A fianco c'era 
una seconda postazione simile, ma la fi- 
nestrella era chiusa da una tenda. Due 



corvi collocati nelle due postazioni pote- 
vano quindi sentire entrambi un uccello 
che nascondeva il cibo nella zona centra- 
le, ma solo quello nella prima era in grado 
di vederlo. 

A questo punto abbiamo messo due 
corvi nelle postazioni per alcuni minuti, 
mentre un terzo nascondeva il cibo nel- 
l'area centrale. Abbiamo così osservato 
che l'uccello con la finestra aperta guar- 
dava attentamente, mentre quello davanti 
alla finestra chiusa cercava in ogni modo 
di scostare la tenda per vedere qualcosa 
(abbiamo addirittura dovuto fissarla per 
evitare che la alzasse...). L'uccello della 
zona centrale, invece, è stato rimosso do- 
po che aveva fabbricato tre nascondigli 
ed è stato poi reintrodotto a cinque minu- 
ti di distanza perché potesse recuperare il 
cibo nascosto. Lo abbiamo lasciato agire 
prima da solo, poi in presenza del corvo 
«informato» e, infine, di quello «ignoran- 
te». (In entrambi i casi si trattava di corvi 
di rango inferiore rispetto al proprietario 
dei nascondìgli, cosi da non inibirne il 
comportamento di difesa). 

Come avevamo ipotizzato, i recuperi 
sono aumentati significativamente in pre- 
senza del corvo che aveva visto costruire 
i nascondigli. Inoltre, quando l'uccello 
«informato» si avvicinava a meno di due 
metri dal nascondiglio, il proprietario lo 
allontanava, mentre non aveva nessuna 
reazione in presenza dell'uccello «igno- 



rante». Abbiamo perciò dedotto che il 
proprietario del nascondiglio fosse in gra- 
do di ricordare quale individuo lo aveva 
visto mentre lo costruiva e fosse consape- 
vole del fatto che quell'uccello ne cono- 
sceva l'ubicazione. 

Inoltre, mentre il proprietario rimaneva 
all'erta e anticipava le mosse del poten- 
ziale ladro, anche quest'ultimo ne anti- 
cipava il comportamento difensivo: non 
andava direttamente verso il nascondiglio 
in sua presenza, ma aspettava che si fos- 
se allontanato. 1 risultati dell'esperimento 
indicano quindi sia la capacità di attribui- 
re l'informazione sia quella di anticipare 
le risposte altrui. 

In un'altra versione di questo esperi- 
mento abbiamo cercato di verificare la 
possibilità che i proprietari dei nascon- 
digli identificassero gli «informati» sulla 
base di sottili indizi che questi ultimi for- 
nivano inavvertitamente. Abbiamo quin- 
di fatto costruire un nascondiglio a un es- 
sere umano, che poi è rimasto a osservare 
passivamente. Come previsto in base ai 
risultati del test precedente, gli uccelli che 
avevano visto costruire il nascondiglio si 
sono subito gettati su di esso, ma sola- 
mente se erano insieme a un altro corvo 
«informato». Se, invece, si trovavano in 
compagnia di un individuo dominante 
che non aveva visto costruire il nascon- 
diglio (e che quindi li avrebbe allontanati 
e si sarebbe impossessato del cibo appena 



lo recuperavano), aumentavano l'attesa, 
in media di dieci volte, prima di avvici- 
narsi al nascondiglio, aspettando che il 
corvo dominante fosse occupato altrove. 

Questo risultato non esclude totalmente 
l'eventualità che i corvi «informati» for- 
niscano indizi involontari, ma si tratta 
dì un'eventualità improbabile, e i nostri 
esperimenti indicano che i corvi sono in 
grado di attuare comportamenti molto so- 
fisticati, basati sull'interpretazione o sul- 
l'anticipazione delle azioni altrui. 

A che cosa pensano i corvi? 

Studiare gli stati mentali di animali 
che non possono riferirci i loro pensie- 
ri è un'impresa ardua. Non sappiamo, e 
probabilmente non sapremo mai, che co- 
sa passa per la testa di un altro animale 
o anche solo di un altro individuo della 
nostra stessa specie. Tuttavia, se appli- 



PER APPROFONDIRE 



chiamo il rasoio di Occam e accettiamo la 
spiegazione più semplice, com'è tradizio- 
ne nella scienza, allora possiamo afferma- 
re che i nostri esperimenti dimostrano in 
maniera piuttosto convìncente che i corvi 
si servono di qualche tipo di rappresenta- 
zione mentale della realtà per guidare le 
loro azioni. 

Gli esperimenti con la corda indicano 
che questi animali usano la logica, men- 
tre le tattiche di furto e di difesa dai ladri 
indicano che i corvi valutano la pericolo- 
sità dei rivali in base a ciò a cui li hanno 
visti prestare attenzione. Sanno quindi se 
un rivale è informato o no, e sono in gra- 
do di integrare questa informazione con 
il rango di quell'individuo, e decidere di 
conseguenza la strategia da seguire per 
fabbricare un nascondiglio o per recupe- 
rarne il contenuto. 

Una certa dose di apprendimento è ov- 
viamente presente, ma da sola non può 
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spiegare tutti ì comportamenti osservati, 
che vengono attuati in tempi molto brevi e 
senza né prove né errori. La nostra teoria è 
che i corvi nascano con un comportamen- 
to innato, preprogrammato, di tipo ludico, 
che genera l'esperienza necessaria per ap- 
prendere. Questo apprendimento potrebbe 
successivamente tradursi in una consape- 
volezza - vale a dire, una capacità di usa- 
re la logica - che si rivelerà preziosa in un 
contesto sociale altamente imprevedibile, 
formato sia da altri corvi rivali sia da pre- 
datori, e che potrà inoltre essere trasferita 
a qualunque altro nuovo contesto, come 
nel caso del cibo attaccato alla corda. 

Non sappiamo quanto le capacità dimo- 
strate dai corvi siano diffuse tra le specie 
non umane. Sospettiamo però che, anche 
se non fossero rare, sarebbero in genere 
confinate a compiti molto specifici, poiché 
gli istinti e le tendenze di apprendimento 
adattate agli ambienti di ciascuna specie 
sono molto diversi tra loro. 

Tuttavia, nei corvi questo tipo di capa- 
cità appare più generalizzato. Riteniamo 
che questo sia dovuto al fatto che nessun 
altro uccello conosciuto si impegna nel 
gioco quanto il corvo, esponendosi così a 
una grande varietà di situazioni. E forse è 
grazie a questa tendenza al gioco e all'ap- 
prendimento che il corvo è diventato l'uc- 
cello più diffuso sul pianeta, abitando gli 
stessi continenti dell'umanità e adattan- 
dosi alla stessa molteplicità di habitat, E 
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